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Vorwort. 



Die Bezeichnung „Kraftübertragung" gehört zu denjenigen Ausdrücken der 
Technik, die nicht gerade als glücklich angesehen werden können. Denn wie in 
den Bezeichnungen „Elektromotorische Kraft" und „Lebendige Kraft", so ist auch 
in dem Wort „Kraftübertragnng" der Ausdruck „Kraft" in einem Falle angewendet, 
in dem es sich in Wirklichkeit nicht um eine Kraft, sondern um eine Arbeit 
handelt. Gleichwohl . ist er, insbesondere in dem Zusammenbang „Elektrische 
Kraftübertragnng", so allgemein gebräuchlich geworden, daß es das Einfachste und 
Verständlichste erschien, ihn auch als Titel des vorliegenden Baches beizubehalten. 

Der Hauptzweck des Buches ist, die wichtigsten Gesichtspunkte, die bei der 
Aosführung elektrischer Kraftübertragungsanlagen zu berücksichtigen sind, und 
die Mittel nnd Wege, die hierfür zur Verfügung stehen, zu behandeln. Dazu erschien 
es nötig, vorweg das Wesen und die Betriebseigenschaften der wichtigsten elek- 
trischen Maschinen nnd Apparate kurz klarzulegen ; doch mußte sich die Behandlung 
des Wesens der elektrischen Maschinen natürlich auf die Grundbegriffe beschränken 
nnd ein näheres Eingeben von vornherein ausschließen. Was nach dieser Bichtnng 
hin gebracht ist, hat lediglich den Zweck, dem Nichtfachmann zu ermöglichen, die 
Betriebseigenschaften der Maschinen und Motoren zn verstehen und sich mit ihnen 
einigermaßen vertraut zn machen. Für das nähere Studium muß auf die ein- 
schlägige Fachliteratur verwiesen werden. 

Die Behandlung der Ausführung von Anlagen erforderte notwendigerweise 
ein gesondertes Eingehen auf die verschiedenen Arbeitsgebiete nnd die Bedingungen 
and Gesichtspunkte, die in den einzelnen Fällen zu beachten sind nnd den Aus- 
gangspunkt bei der Wahl des Stromsystems sowie der Anordnung der Einzelheiten 
zu bilden haben. Einzelbescbreibungen der von den einzelnen Elektrizitätsfirmen 
erbauten Maschinen and Apparate konnten dabei ruhig in den Hintergrund tret«n, 
da derartige Beschreibungen in den Preislisten, Druckschriften nnd Katalogen der 
einzelnen Firmen* in ausreichendem Maße enthalten. Dagegen mußten sich kurze 
Beschreibungen ausgeführter Anlagen soweit als möglich und wie zur Erläuterung 
des Gesagten zweckmäßig erschien, anschließen. Hierbei war das Material, das 
von den Elektrizitätsfirmen und zahlreichen Maschinenfabriken in entgegen- 
kommender Weise zur Verfügung gestellt wurde, von großem Nutzen und sei diesen 
Firmen daher auch an dieser Stelle nochmals hierfür besonderer Dank gesagt. 



DigitizGdby VjOOQIC 



TV Vorwort. 

Hinsichtlich der Einzelheiten des Buches sei noch Folgendes bemerkt. 

Die Ansfdhrnng und Verlegung der Leitungen, die Äufstellimg der Generatoren, 
Motoren, Schaltanlagen usw., überhaupt alles, was unter den Begriff „Installation 
elektrischer Anlagen" fäUt, ist nur kurz gestreift, da in den vom Verbände Deutscher 
Elektroteclmiker herausgegebenen Sicherheitsvorschriften über diesen Gegenstand 
alle nötigen und maßgebenden Angaben ausführlich enthalten sind. 

Von den für elektrische Ki-aftübertragung in Frage kommenden Arbeits- 
gebieten sind nur diejenigen behandelt, bei denen an die Anordnung und Aus- 
führung des elektromotorischen Antriebes besondere Anforderungen gestellt werden. 
Betriebe hingegen, in denen es sich lediglich um einfache Transmissionsantriebe 
und Aufstellung normaler Motoren mit gleichbleibender Umdrehungszahl handelt, 
sodaß bemerkenswerte Einzelheiten bei der Ausführung nicht in Frage stehen, sind 
außer acht gelasseu. 

Besonders eingehend sind die Gebiete der Bergwerks-, Hütten- und Walz- 
werksanlagen behandelt, einmal, weil die hier in Frage kommenden Maschinen 
und Betriebsverhältnisse die meisten Sonderbedingungen an den elektromotorischen 
Antrieb stellen und daher für Ausführung elektrischer KraftUbertragungsanlagen 
am interessantesten sind, and femer wegen der großen wirtschaftlichen und be- 
triebstechnischen Vorteile, die hier darch Einführung elektrischer Kraftübertragung 
erreicht werden, sowie wegen des Umfange» und der großen Leistungen der in 
Hede stehenden Anlagen. Verfasser des Teiles V, der Hätten und Walzwerke be- 
handelt, ist Herr Oberingenieur Dr. Georg Meyeh, dem für seine wertvolle Mit- 
arbeitung daher gleichfalls noch besonderer Dank gesagt sei. 

In Teil IV, der elektrische Bergwerks-Anlagen behandelt, sind trotz ihrer 
hervorragenden Wichtigkeit die Einzelheiten solcher Anlagen, die in schlagwetter- 
führenden Teilen von Schlagwettergruben liegen, noch nicht näher berücksichtigt, 
weil die vor nngef&hr einem Jahre auf der Schlagwetterversuchsstrecke bei 
Gelsenkirchen wieder aufgenommenen Versuche mit Elektromotoren und elektrischen 
Apparaten noch nicht endgültig abgeschlossen sind und ihr Ergebnis in Form neuer 
Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker noch nicht vorliegt. Es 
erschien daher nicht zweckmäßig, bevor dieses geschehen ist, näher auf die ge- 
nannten Anlagen einzugehen. 

Im übrigen muß noch darauf hingewiesen werden, daß die elektrische Kraft- 
Übertragung wie überhaupt die gesamte Elektrotechnik ein Gebiet ist, daß sich in 
fortdauernder Entwicklung befindet. Es ist daher nicht zu umgehen gewesen, daß 
schon unmittelbar nach Abschluß des Buches sich manches darbat, daß vielleicht 
zweckmäßiger anders dargestellt wäre; dies sind aber Mängel, die sich bei Be- 
handlung derartiger Gegenstände nicht vermeiden lassen. 

Berlin, im Mai 1905. 

W. PhilippK 
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1. Formel 9, S. 19 mnO laaten : J« =- - 

2. In Formel 11 nnd 12, S. 22 heiOt der Nenner nnter dem Warselzeicben t statt f. 

3. S. 34 ergibt sich das rotierende Feld dnrch geometrische Addition zu 1,6 jViux atatt 8 Nrua. 

4. Im Schema Abb. &4 S. 69 moD der an der Notleitnng liegende Schalter kein Mi. A., sondern ein 

Ma. Ä. sein. 

5. S. 209 Zeile 4 von nuten lies „AnGenpolmascbinen" statt „Innenpolmaschtnen". 

6. S. 238 Zeile 8 von nnten lies 2660 atatt 2466 

Zeile 7 von nnteu lies 22960 sutt 23000. 

7. Seite 263, 256, 257, 259, 261, 263, 265, 267 müssen die Überschriften tragen: ,Pnmpen tarn Fort- 

acbaffen von Wasser" statt „Fnmpen fDr Wasser versorgnngsz wecke". 
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Wirknngsweise und Betriebseigenschaften 
elektrischer Maschinen. 



Kapitel I. 
Gleiohstronigeiieratoren und Akkumulatoren. 



1. GrnndbezlehnDgeD zwischen den magnetisetaeD und elektrischen Größen. 

Klektromotoren and Dynamomaschinen jeder Art berahen auf der Wecbsel- 
wirknng zwischen magnetischen Feldern and elektrischen Strömen. Die Grund- 
gesetze des elektrischen Stromes können als bekannt vorausgesetzt werden. Ebenso 
seien die Grundgesetze des Magnetismus und des magnetischen Feldes, insbesondere 
die FABADAT'schen Grundgesetze, die fSr die Stärke des magnetiacben Feldes 
deuBegriff der magnetischen Era ftlinie einführen, als bekannt angeBommen. 
Wiederholt sei hiervon nachstehend nur die hauptsächlichste Formel, welche den 
Zusammenhang zwischen magnetischen und elektrischen Größen angibt und daher 
für die Beurteilung der Wii-knngsweise elektrischer Maschinen wichtig ist. 

Wie die Stärke eines elektrischen Stromes, d. b. die in der Zeiteinheit an 
irgend einer Stelle eines geschlossenen Stromkreises fließende Elektrizitätsmenge, 
proportional der im Stromkreise wirkenden elektromotorischen Kraft (abgekürzt 
E.M.K.) und umgekehrt proportional dem Gesamtwiderstande des Stromkreises ist, 
so ist die Stärke eines magnetischen Feldes, d. h. die Zahl der auf 1 qcm ent- 
fallenden Eraftlinien, direkt proportional der den Magnetismus erregenden „Magneto- 
motorischen Kraft" und umgekehrt proportional dem gesamten ^\'iderstande des 

magnetischen Stromkreises. Der Formel J = ^ steht die Formel 

^ ~ 7TT (1) 

^^ 1 
i^T das magnetische Feld gegenüber und bildet die Grundlage, nach der die zur 
Krzengung eines bestimmten magnetischen Feldes nötige Zahl von Windungen auf 
dem Magnetkern und die dafür erforderliche Stromstärke berechnet werden. Es 
bedeutet hierin: 

Ftaillppi, Elaklr. KraftUberlra^nit. 1 
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Gleichstrom generatoren und AkknuiDlatoren, 

z die Zahl der Windungen, 

l die Länge des betrachteten Abschnittes des magTietischen Stromkreises, 
q den Qaerschnitt desselben, 

ft den Koeffizienten der Penneabilität, d. h. der Maguetisiemngsfilhigkeit des 
Eisens, ein Wert, der von der Sorte des verwandten Eisens abhängt. 
DerZShleransdruck in dieser 
Formel, 0,4'?r.«.t, stellt die 
„Magnetomotorische Kraft" 
der Nenner den Widerstand 
des magnetischen Stromkreises 
dar. 

Rotiert eine Spule in einem 
konstanten ntagnetischenFelde 
mit gleichmäßiger Kraftlinien- 
Verteilung (Abb. 1), so wird 
in ihr eine E.M.K. erzeugt, 
deren Gfroße, da die Zahl der 
in einem Zeitelement von der 
Spule geschnittenen Kraft- 
linien, wie leicht einzusehen 
ist, sich nach dem Sinusgesetz 
ändert, durch die Formel 
E = 2-^-lv-sm a (2) 
Abb. 1. ausgedrückt wird, worin : 

^ die Stärke des magnetischen Feldes, d. h. die Kraftlinienzahl pro qem, 

/ die Spulenlänge, 

V die Umfangsgeschwindigkeit der Spule, 

a den Winkel zwischen der jeweiligen Lage der Spule und der Senkrecliten 
zur Kraftlinienrichtung 
bedenten. 

Werden die freien Enden der Spule an zwei voneinander isolierte Schleif- 
ringe geführt und diese durch einen Metalldraht kurz geschlossen, so wird in 
letzterem ein Wechselstrom erzeugt, dessen Stärke sich der Veränderung der 
E.M.K entsprechend nach dem Sinnsgesetz ändert. Will man statt des Wechsel- 
stromes Gleichstrom haben, so muß man statt der einen Spule eine größere Zahl 
um die Spulenachse herum anordnen und im magnetischen P^elde rotieren lassen. 
Die Enden der einzelnen Spulen sind dann nicht an zwei Schleifringe, sondern an 
einzelne segmentartig nebeneinander angeordnete, von einander isolierte, Metall- 
stücke zu führen. Letztere ergeben zusammen den sogenannten „Kommutator" 
während die Gesamtheit der Spulen, die zur Verstärkung des wirksamen magnetischen 
Feldes auf einen Eisenkern gewickelt werden, den „Anker" der Dynamomaschine 
bilden. Die den äußeren Stromkreis anschließenden Bürsten müssen an denjenigen 
Stellen des Kommutatorumfanges schleifen, an denen die K.M.K. der jeweilig be- 
rührten Spule durch den Nullpunkt gellt, eine Stromunterbrechung also nicht eintritt, 
so dass auch kein schädlicher Unterbrechungsfunke entstehen kann. Unter sich müssen 
die Enden der einzelnen Spulen andererseits so miteinander verbunden sein, dass die 
in ihnen iduzierten E.M.K. sich zueinander addieren, so dass die an den Bürsten sich 
ergebenden Werte gleich der Summe der in jedem Augenblick induzierten E.M.K. sind. 
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KlenuneuBpumimg, SpsiiiiiiiigMbfall und BelaBtnngBgrenze tou QeDeratoren. 3 

Auf die yerechiedenen Formen der Anker and die verachiedenen Arten und 
Schaltang:en der Ankerwicklnngen kann hier nicht näher eingegangen, da derartige 
AnsfQhrungen in das Gebiet der Konstruktionslehre der Dynamomaaehinen feilen. 

2. Klemmenspananog« Spannangsabbll und Belastungsgrenze der Generatoren. 

Die in einem derartigen Gleichstromanker erzengte E.M.K. ist unmittelbar pro- 
portional der Gesamtzahl der den Anker durchsetzenden magnetischen Kraftlinien, 
der Tourenzahl des Ankers und der Zahl der wirksamen Ankerdrähte. 

Ihr Wert in Volt berechnet sich nafih der Formel 

E = lO-'.ff . Z. .i (3) 

worin: 

y die Gesamtzahl der den Anker durchsetzenden magnetischen EraftUnien, 

Z, die Zahl der wirksamen Ankerdrähte, 

n die minutliche Umdrehnngsanzahl des Ankers 
bedeuten. 

Von diesen Werten sind bei den Gleichstrommaschinen in der Regel n und N 
in gewissen Grenzen veränderlich, während Z. bei einer fertigen Maschine eine 
gegebene anveränderliche Größe ist. 

Fftr den äußeren Stromkreis kommt nun die E.M.K der Maschine nicht ohne 
weiteres in Fraga Wie in jedem gewöhnlichen galvanischen Element die durch 
chemische Vorgänge erzeugte EMJ(. zunächst den inneren Widerstand des Elementes 
zu aberwinden hat, und nur die Klemmenspannung des Elementes, kurz „Spannung" 
genannt, für den änBeren Stromkreis in Betracht zu ziehen ist, so ist anch bei den 
Dynamomaschinen der Verlust im Anker von der E.M.K, in Abzug zu bringen, nm 
die wirksame Maschiuenspaonung zu erhalten. Diese letztere soll für die meisten 
Zwecke annähernd unveränderlich sein, einerlei wie die Maschine belastet ist 

Um die Spannungsändemngen möglichst gering zn halten, müssen nach dem 
Gesagten zunächst die Änderungen der Tourenzahl möglichst gering sein. 
Die Kraftmaschinen, welche die Dynamomaschinen antreiben, mfissen daher möglichst 
genau wirkende Regnlatoren und genügend schwere Schwungmassen besitzen, damit 
bei Schwankungen in der Stromentnahme die Tourenzahl sich nicht sehr ändert 
Geringe Änderungen derselben sind allerdings bei Belastungsschwanknngen nicht 
zu vermeiden, da die Reguliervorrichtungen, die Regulatoren sowohl wie die 
Schwungmassen, doch erst durch Toarenänderui^ zur Wirkung gebracht werden 
können. Diese geringen Tourenschwanknngeu mflssen in ihrer Einwirkung auf 
die Spannung der angetriebenen Dynamomaschinen im Stromkreis der letzteren 
selbst aufgehoben werden, soweit die durch sie bedingten Spannnngsschwankungen 
den zulässigen Betrag überschreiten. 

Femer kommt für die wirksame Maschinenspannung der OHM'sche 
Spannangsverlust im Anker, d. h. das Produkt des Ankerwiderstandes und 
der StromstSxke, in Frage. Dieses steigt in direktem Verhältnis zur Stromstärke, 
wenn man von der Veränderlichkeit des Widerstandes, bedingt durch die mit der 
Belastung zunehmende Erwärmung des Ankers, absieht, was praktisch zulässig ist. 

Eine weitere Ursache zum Spannungsabfall bei zunehmender Belastung liegt 
in dem von den Ankerstrßmen selbst erzeugten magnetischen Felde, 
das dem znr Erzeugung des Ankerstromes erzeugten Hauptfelde entgegenwirbt 
und gleichfalls mit wachsender Stromstärke zunimmt Dieses Gegenfeld setzt sich 
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aus den um jeden Ankerdraht bei Stromdurchgang auftretenden Kraftlinien zn- 
sammen. Das so entstehende Feld bringt eine Verschiebang und Abschwächnn; 
c des Hauptfeldes hervor, welche Wirkung als „Anker- 

rQckwiikang" bezeichnet wird. Abb. 2 veranschaulicht 
diesen Vorgfang. 8ie zeigt einmal das magnetische 
Feld einer zweipoligen unbelasteten Maschine, und 
darunter die durch die Ankerrückwirknng hervor- 
gerufene Verschiebung des Hauptfeldes, Da , wie 
vorhin bemerkt, die Bürsten den Strom an der neu- 
tralen Achse abnehmen mfissen, am funkenlos zu ar- 
beiten, sich aber durch die Ankerrückwirkung die 
neutrale Achse verschiebt, so müßte, um auch bei 
zunehmender Belastung einen funkenlosen Gang za 
erhalten, mit wachsender Btromstärke eine Verschiebni^ 
" der Bürsten im Sinne der Drehung der neutralen Achse 

erfolgeo. Moderne Maschinen sind jedoch so gebaut, daß 
n das Eigenfeld des Ankers auch bei voller Belastung 

nur einen geringen Betrag aasmacht, eine Verschiebung 
der neutralen Achse also nur in geringem Maße er- 
folgt, so daß eine Bürstenverschiebung mit zunehmender 
Belastung in der Regel nicht nötig ist 

Endlich tritt ein Abfall der Maschinenspaunung 
— mit zunehmender Belastung dadurch ein, daß die 
Magnetspulen sich allmählich erwärmen, ihr 
Widerstand also wächst, und dadurch eine Abschwäch ung 
des den wirksamen Magnetismus erzeugenden Stromes 
hervorgerufen wird. 



3. HaaptBchaltangen der Generatoren. 

Alle diese Ursachen der Spannungsschwankungen sind in ihrer Wirkung in 
geeigneter Weise anfznhebeo. Wie dies zu geschehen hat, hängt von der Art der 
Erzeugung des magnetischen Feldes ab, da es in erster Linie durch Änderung des 
wirksamen magnetischen Feldes erfolgt. Nach der Art der Erzeugung des letzteren 
unterscheidet man drei Arten von Gleichstrommaschinen, die Hauptstrom-, die 
Nebenschluß- und die Verbundmaschinen, deren «chaltungen in Abb. 3, 4 
und 6 gegeben sind. 

Wie aus der Schaltung Abb. 3 hervorgeht, wird die Hauptstrom maschine erst 
err^, gibt also erst Spannung, wenn der äußere Stromkreis geschlossen ist. Die 
Größe der Spannung hängt demnach von der Größe der Stromstärke ab. Haupt- 
strommaschinen wurden früher, bevor man imstande war, Bogenlampen in Parallel- 
schaltung zu brennen, sie vielmehr in der jeweils benötigten Zahl hintereinander 
schaltete, wegen der Selbstregnlierung der Spannung hauptsächlich für hinter- 
einander geschaltete Bogenlampen verwendet Sie sind femer für Kraftüher- 
tragnngszwecke in Fällen anwendbar, in denen nur ein einziger Elektromotor 
nebst zugehöriger Primärmaschine aofzustellen ist, und in denen das Anlassen des 
Motors und die Regulierung seiner Tourenzahl von der Primärmaschine aus er- 
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wfiDscfat sind. Da gegenwärtig aber bei Denen ADlag:ea Bogenlampen dorchweg 
in Gruppen parallel geschaltet werden, sowie andererseits EraftBbertragangsanlagen, 




^ZD 




^eSe^sM -ssc^ffamo. 



in denen nur ein Motor aufgestellt wird, kanm noch Torkommen, gelangt ancb die 
Hauptstronimaschine bei neuen Anlagen so gut wie gar nicht mehr zur Anwendung. 
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Die Nebenschlnßmäschine, Abb. 4, erregt sieh selbst unabliängig von der 
Stromstät-ke im äuBereii Stromkreis. Der im Eisen vorliandene remanente 
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genüget zur Aafaugserr^rung. Wird dann die Magnetentwicklnng 
eiBgeschaltet, so erhöht sich die Elemineiispaiinung rasch, bis der Gleichgewichts- 
zustand eingetreten, d. h. die volle berechnete Spannaug erzengt ist 

WenDgleich also die Feldstärke von der Belastung im äußeren Stromkreise 
anch fast anabhängig ist, so ist doch aus den oben angegebenen Gründen ein ge- 
wisser Spannungsabfall mit wachsender Belastung nicht za veimeiden. In welchem 
Maße dieser schon bei unveränderlicher Tourenzahl eintritt, zeigt die in Abb. 5 
dargestellte Charakteristik einer normalen Nebenschlußmaschine. 

Um diesen Spannungsabfall auszugleichen, ist in die Magnetentwicklung ein 
fiegulierwiderstand einzuschalten. Die Zahl der Magnetwindungen, ihr Kupfer- 
querschnitt und der Kegulierwiderstand mässen so bemessen sein, daß in den 
Grenzen des nach der Charakteristik eintretenden Spannungsabfalles ein Nach- 
regnlieren durch Ausschalten von Widerstand, d. h. Erhöhen der Feldstärke, bei 
zunehmender Belastung möglich ist, und zwar in solchem Maße, daß die Klemmen- 
spannnug nicht unter den normalen Betrag sinkt. Wenn möglich, muß sie noch 
erhöht werden können, damit der mit zunehmender Stromentnahme steigende 
Spannungsverlast in den Femleitungen wenigstens teilweise durch Erhöhung der 
Idaschinenspannang ausgeglichen werden kann. 

Ein vollkommen selbsttätiger Ausgleich des 
Spannungsabfalles ist bei Y e r b u n d mascünen, deren 
Schaltungin Abb. 6 gegeben ist, vorhanden. Da einTeil 
der die Magnete erregenden Spulen vom Maschinen- 
strom durchflössen wird, so tritt bei zunehmender Be- 
lastung der Maschinen selbsttätig eine Verstärkung 
des Feldes ein. Die Verbundmaschinen lassen sich 
sogar, falls dies erwünscht sein sollte, ohne weiteres 
so bauen, daß sie bei Vollast eine um den Spannungs- 
veriust in den Fernleitungen höhere Spannung als 
bei Leerlauf geben, so daß man an den Verbranclis- 
orten annähernd unveränderliche Spannung erhält. 
Sobald mehrere parallel zu schaltende Maschinen 
aufzustellen sind, wird die Schaltung und Bedienung 
allerdings infolge der hinzukommenden Ansgleichs- 
leitung (vgl. Abb. 52) etwas verwickelter, als bei 
reinen Nebenschlußmaschinen, auch stellt sich die 
Fabrikation vielleicht nicht ganz so billig und 
einfach. Beide Umstände sind jedoch nicht von 
erheblicher Bedeutung und sollten der Verwendung 
von Verbundmaschinen nicht im Wege stehen, von 
Fällen, wo die Masehinenspannung schwanken 
muß, wie bei Bufferbatterien, natürlich abgesehen. 




Abb. 6. 



4. Yerlaste in den Generatoren. 

Die an die Gleichstrommaschinen abgegebene mechanische Energie wird nicht 
ganz in elektrische umgesetzt, es treten vielmehr, wie bei jeder Umwandlung einer 
Energieform in eine andere, Verluste auf In den Dynamomaschinen sind dies die 
folgenden: 

In einem beliebigen, von einem Strom durchflossenen, Leiter wird eine Wärme- 
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menge erzeugt, deren Betrag durch den Wert J^ W ansgedrückt wird. In den 
Dynamomaschinen tritt eine Erwärmung also sowohl im Anker als auch in den 
Magnetwicklnngen auf und bildet einen Energieverluät, der sich nicht vermeiden 
läßt. Weitere elektrische und magnetische Verluste treten im Anker and in den 
Polschuhen durch Hysteresis und Wirbelströme auf. Die Hysteresisverluste stallen 
diejenige Arbeit dar, die bei vollständiger Ummagnetisierung eines Eisenk$rpers 
entsteht. Da sich jeder Teil der Änkeroberfläche abwechselnd an einem magneti- 
schen Nordpol und einem Südpol vorbeibewegt, so muß eine fortwährende Um- 
magnetisierung des Änkerelsens stattfinden. Es müssen also entsprechende 
Hysteresis-Energieveiiuste auftreten, die durch zweckentsprechende Wahl des 
Materials und Ausführung des Ankers so gering wie möglich zn halten sind. 

Wirbelströme entstehen im Ankereisen durch das Rotieren im magnetischen 
Felde. Sie werden auf ein Minimum dadurch vermindert, daß der Ankerkörper 
nicht ans massivem Eisen besteht, sondern senkrecht zu der Kraftlinienrichtung 
unterteilt und zu diesem Zwecke aus dünnen schmiedeeisernen Blechen, die in der 
Achsrichtnng aufeinander geschichtet sind, zusammengesetzt ist. 

Außer den elektrischen und magnetischen Verlusten treten in den Maschinen 
noch mechanische Verluste durch Eeibnng in den Lagern und in den Bürsten 
sowie durch Luftreibung auf. Es ist Sache des Maschinenkonstrnkteurs, die 
. Maschinen, insbesondere die Lager, so zn bauen, daß diese Verluste möglichst 
gering werden. 

Für die Berechnung der erforderlichen Leistung der Antriebsmaschinen kann 
man im Durchschnitt annehmen, daß große Dynamomaschinen, d. h. solche von 
mehreren 100 Pferden, die unmittelbar durch die Antriebsmaschinen angetrieben 
werden, einen Gesamtwirknngsgrad eikl. Lagerreibung von 0,92 — 0,94 haben, 
während mittelgroße mittels Riemen oder Seil angetriebene Maschinen einen 
Wirkungsgrad von 0,88—0,91 inkl. Lagerreibung und kleine Maschinen einen 
Wirkungsgrad bis herunter zu etwa 0,7 und noch weniger besitzen. 

Die sämtlichen in den Maschinen auftretenden Verluste bedeuten eine Um- 
setzung eines Teiles der in die Maschine gegebenen Energie in Wärme. Da die 
Isolation der Wicklung und die Lager nur eine bestimmte Erwärmung zulassen, 
so müssen die Maschinen so gebaut sein, daß die Erwärmung bei den zn er- 
wai-tenden Betriebsverhältnissen unter der zulässigen Grenze bleibt. Für normale 
Verhältnisse wird eine Erwärmung über die Temperatur der umgebenden Luft 
von 50—60" zugelassen. Eine nennenswerte höhere Erwärmung würde eine so- 
fortige Beschädigung noch nicht zur Folge haben, jedoch das Isolattonsmaterial 
allmählich verkohlen und dadurch die Maschine schließlich unbrauchbar machen. 
Näheres hierflber ist in den vom Verbände deutscher Elektrotechniker heraus- 
gegebenen Normalien enthalten. 

5. DrelleitermaBchiDen. 

Die Bauart des Kommutators, bei dem zwischen den einzelnen Segmenten, 
hauptsächlich bei höheren Spannungen, ein beträchtlicher Spannungsunterschied 
herrscht, zieht für die bei Qleichstromanlagen überhaupt möglichen Spannungen, 
insbesondere für kleine Leistungen, sehr enge Grenzen. 5—600 Volt sind gegen- 
wärtig im allgemeinen die höchste Spannung, die benutzt wird. Vereinzelt kommen 
noch höhere Spannungen, besonders bei großen Maschinen, vor, doch sind solche 
Fälle seit Vervollkommnung der mehrphasigen Stromsysteme immer seltener ge- 
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worden. Für Beleachtaug:szwecke ist auch noch eine Spannung von 6 — 600 Volt 
za hoch, da die Glühlampen nur füi' höchstens 250 Volt nnd die BogenlampeD, 
von Speziallampen abgesehen, nur für 30 — 45 Volt gebaut werden. Bei 500 Volt 
müssen daher mindestens 2 Glühlampen und eine ziemlich erhebliche Zahl von 
B<^enlampeD in Serie geschaltet werden, wodurch die Anwendung dieser Spannung 
für Belenchtaugszwecke aus naheliegenden Gründen sehr erschwert wird. Anderer- 
seits ist es aber doch wünschenswert, bei Anlagen mit größeren Entfemangen 
nicht zu niedrige Spannungen benutzen zu müssen, um keine zu großen Energie- 
verluste in den Leitungen zu bekommen. Um den beiden Forderungen, eine 
passende Verbrauchsspannung an den Lampen von höchstens ca. 250 Volt und eine 
genügend hohe Spannung für die Fernübertragung za erhalten, gerecht zu werden, 
sind die Mehrleitersysteme ausgebildet und haben eine umfangreiche Ver- 
wendunggefunden. Praktisch in Frage kommthauptsachlichdasDr eil eitersy Stern, 
bei dem man, nm lür die Fortleitung der Energie eine höhere Spannung nehmen 
zu können, die Stromverbrancher nicht sämtlich parallel zueinander schaltet, 
sondern diejenigen, die nur mit der halben Pemleitnngsspannnng arbeiten aollen, 
in zwei Gmppen teilt und diese in Serie schaltet. Da- 
durch erhält man für die Fernleitung die gewünschte 
hohe und an den Klemmen der Stromyerbrancher eine 
passende niedrige Spannung. Da es nun aber nie so 
genau einzurichten ist, daß beide Gruppen gleich viel 
Energie verbrauchen, so muß man nach der Zentrale 
noch eine dritte Leitung legen, die den Unterschied der 
von beiden Gmppen verbrauchten Ströme zurückführt, 
nnd muß in der Zentrale außer der Femleitungs- 
spannnng auch noch die Hälfte dieser Spannung erzeugen. 
Deijenige Leiter, der den Unterschied der von beiden 
Gmppen verbrauchten Ströme nach der Zentrale zurück- 
leitet, heißt Mittelleiter oder Nulleiter. Letztere 
Bezeichnung rührt daher, daß er in der Regel mit der 
Erde in leitende Verbindung gebracht wird, also ein 
Potential gleich Null besitzt. 

Neben den besonderen Schaltungen zur Erzeugung 
der in der Zentrale nötigen Spannungen, die in Kapitel 8 
beschrieben sind, werden nun noch Spezialmaschinen 
verwendet, an denen unmittelbar die Spannung der Außen- 
leiter und die Hälfte dieser Spannung abgenommen 
werden können. Die wichtigsten Dreileitermaschineu 
sind folgende: 

Die von Dr. John Hopkinsün, der das Dreileiter- 
system zuerst vorgeschlagen hat, angegebene Dreileiter- 
maschine besitzt einen Anker mit zwei getrennten 
Wicklungen und zwei Kommutatoren. Beide Wicklungen 
^y^^fj werden hintereinander geschaltet. Der Nulleiter wird 

Dreileitermaschine Syatem an die Verbindungsleitung beider Wicklangen ange- 
V. DoLivo-DoBBOwoLSitv. schlosSeU 

Die Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft, Berlin, hat nach Angabe von v. Dor.ivo- 
DoBRowoLSKY elnc Dreileitermaschine ausgebildet, die auf folgendem beruht Zwei 
beliebige nm den Abstand zweier Polmitten voneinander entfernte Kommutator- 




DigitizGdby VjOOQIC 



Dreileiiermaechinen. 9 

Segmente werden, wie das Schema in Abb. 7 zeigt, durch eine Drosselspule, d. h. 
eine auf einen Eisenkern gewickelte Spule (vgl. Kap. 3), miteinander verbunden. 
Die in einer derartigen Spnle 
dnrch eine bestimmte an 
ihren Klemmen vorhan- 
dene Spannnngsdifferenz er- 
zeugte Stromstärke ist, wie 
in Kap. 3 ausgeführt wird, 
bei Wechselstrom bedeu- 
tend geringer als bei Gleich- 
strom. Da dieSpulenunvon 
Wechselstrom durchflössen 



wird, so ist der in ihr bei /f/^w/c^^. 
Leerlauf auftretende Strom 
sehr gering. Wird der ^'^-' 
mittlere Punkt der Spule Sc^/e^//?^. 
an einen Schleifring ange- 
schlossen, so kann man mit 
einer auf diesem schleifen- 
den Bürste die Hälfte der 
Äußenleiterspannung ab- 
nehmen, also den Nulleiter 
an dieser Stelle an die 
Maschine anschließen. 




DreileitermaschiDe Sjitem Ossanh*. 



Die von den Siemens-Schuckertwerken, Berlin, verwandte Dreileitermaschiue 
beruht auf einer von Ossa.nna angegebenen Konstraktion und ist in Abb. 8 
schematisch dargestellt. In den Ankematen liegt außer der Hauptwicklung noch 
eine Hilfswicklong, die in Abb. 9 durch die 
kleineren Kreise angedeutet ist DieHilfawicklung 
ist in 6 Teile a^ , a^, (S, , /?, , j-, , j-, geteilt. 
Diese sind mit der Hauptwicklung derart ver- 
bunden, daß die in ihnen erzeugten E,M.K. so 
gegeneinander gerichtet sind, daß in normalem 
Betriebe in der Hilfswicklung keine Ströme 
entstehen können. Andererseits ist die Hilfs- 
wicklung an diei Stelleu an den Nulleiterschleif- 
ring derart angeschlossen , daß die E.U.K. in 
den an die drei Stellen sich anschließenden Teilen 
der HilfswickluDg sich in jedem Augenblick auf- 
heben, also an dem Schleifring das Potential 
Null herrecht. Um die Verhältnisse klar zu machen, Ureileitermaadmie System Ossasni. 
ist in Abb. 8 für die Hauptwicklung und für die Hilfswicklnng das magnetische Feld, 
für das eine sinoidische Verteilung über den Umfang angenommen ist, eingezeichnet, 
und sind in dem Stromlaufschema, Abb. 10, die Kichtungen der in deii einzelnen 
Wicklungsteilen erzeugten E.M,K. angegeben. Femer sind in den Abbildungen die 
gleichen Teile der Wicklungen mit gleichen Buchstaben bezeichnet. Wird nun die 
eine Netzhftlfte stärker belastet, als die andere, so sinkt die in der zugehörigen Hälfte 
der flanptwicklung erzeugte Kommutatorspannung, und der zugehörige Teil der Hilfs- 




Abb. 9 
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Wicklung wird von dem Ausgleichstrom, d. h. dem von dem Nulleiter geführten 
Strom, durchflössen. 

Die E.A.G. vonn. W. Lalimeyer & Co., Frankfurt a/M. teilt nach Dettkab 
and RoTHEttT die einzelnen Pole des normalen Magnetsystems in je zwei neben- 
einander liegende Pole und legt die dritte Bürste zwischen zwei gleichnamige Pole. 




Abb. 10. 
Dreiteitermoschiiie Sjatem Obsahna. 



Abb. 11. 
Dreileitennaschine Sjatem Dkttmar-Botbert. 

SO daß sie gleichweit von der positiven und negativen Bürste entfernt liegt. 
Es ergibt sich alsdann das Schema Abb. 11. Die dritte B&rste lauft bei dieser 
Anordnung, wie sich bei der jahrelangen Verwendung dieser Maschine gezeigt hat, 
vollkommen funkenlos. Die Spulen von je zwei gegenüber liegenden ungleich- 
mäßigen Polen, die denselben Zweig der Dreüeiterdynamo induzieren, werden 
hintereinander geschaltet, nnd jedes Paar von Magneten erhält einen eigenen Re- 
galierwiderstand, so daß die .Spannung jeder Hälfte für sich reguliert und ver- 
schiedenen Stromentnahmen der beiden Netzhälften angepaßt werden kann. 

6, Akkamnlatorenbatterien. 

Im Anschluß an die Gleichstromgeneratoren ist noch eine andere Gleicb- 
stromquelle zu behandeln, die für Gleichstromanlagen fast eine ebenso große Be- 
deutung wie die Maschinen selbst besitzt, und deren Eigenschaften daher gleich- 
falls von Wichtigkeit sind. Diese Quelle sind die Akkumnlatorenbatterlen, die 
in Gleichstromzentralen und Zentralen mit gemischtem System die weitestgehende 
Verwendung finden. Sie dienen verschiedenen Zwecken. 

In der Regel werden sie benutzt, elektrische Energie aufzuspeichern und in 
Standen gesteigerter Stromentnahme in Parallelschaltung mit den Generatoren 
wieder ins Netz zurückzugeben. Daneben bilden sie ein geeignetes Mittel, in An- 
lagen mit starken Belastungsschwankungen diese auszugleichen, so daß die 
Generatoren annähernd gleichmäßig belastet sind. Ferner werden sie auch als 
transportable Energiequellen benutzt, sei es für die Beleuchtung von Wagen, 



DigitizGdby VjOOQIC 



AkktunnlatorenbatMrien. 11 

z. B. EisenbahnwaggoQS, sei es, am die Uotoren elektrischer Wagen za be- 
treiben, wie in Automobilen etc. Als transportable Energiequellen sind sie aller- 
dings noch nicht sehr vollkommen. Einmal sind sie im Verhältnis zu der in ihnen 
aufgespeicherten Energiemenge außerordentlich schwer. So würde eine Batterie, 
mit der man die gleiche Arbeit zu leisten vermöchte, wie mit 100 kg Kohle in 
einer Dajnpfmaschine, 15000—20000 kg wiegen. Femer leidet eine transportable 
Batterie durch die unvermeidlichen Stöße so sehr, daß sie in kurzer Zeit aufge- 
braucht ist. Das Hanptarbeitsgebiet der Akkumulatoren sind daher die stationären 
Anlagen, lür die sie fast unentbehrlich geworden sind. 

Eine Akkumulatorenbatterie setzt sich aus einer Anzahl von Elementen zu- 
sanunen, die durch zwei in verdünnte Schwefelsäure eintauchende Bleiplatten- 
Systeme gebildet werden. Diese bestehen in der Hegel aus gegossenen oder ge- 
preßten Bleigittem, die mit Bleiverbindungen ausgefüllt sind. Die positive (braune) 
ist mit Mennige, die negative (graue) mit einem Gemisch von Bleiglätte oder 
Mennige angefüllt, welche Zusammensetzung sich natürlich bei den verschiedenen 
Akkumulatorenfii-men mehr oder weniger ändert. 

Ton der E.M.K. der Batterie muß ebenso wie bei der Dynamomaschine ein 
Teil zur Überwindung des inneren Widerstandes aufgewendet werden, so daß die 
Klemmenspannung entsprechend geringer Ist. Bei einem voll aufgeladenen Element 
beträgt die Klemmenspannung, normale Entladestromstärke vorausgesetzt, zu Anfang 
ca. 2,2 Volt, hält sich dann lange auf ca. 2 — 1,95 Volt und sinkt zuletzt rasch bis 
auf ca. 1,8Ü Volt. 

Die Ladespannong muß um den Betrag, der zur Überwindung des inneren 
Widerstandes nötig ist, höher sein als die E.M.K. des Elementes. Sie muß zu 
Anfang ca. 2 Volt, dann kurze Zeit ca. 2,15 Volt, längere Zeit ca. 2,4 Volt and 
endlich kurze Zeit 2,6—2,7 Volt betragen. 

Für die normalen Gleiclistromanlagen, deren Spannung 110 bis 500 Volt, bei 
sehr kleinen Anlagen unter 110 Volt, beträgt, ist eine entsprechende Anzahl von 
Elementen nötig, die sich nach der Betriebsspannung und der niedrigsten Ent- 
ladespannung bestimmt. 

Da die Spannung der einzelneu Akkumulatorenzellen schwankt, so mnß man 
es in der Hand haben, die Zahl der jeweils benutzten Zellen zu verändern, um 
die Klemmenspannung der ganzen Batterie, bzw. des benutzten Teiles derselben, 
der Maschinenspannung anpassen zu können. Diesem Zwecke dienen die Zellen- 
schalter, die also in gewissem Sinne den Nebenschluß- Eegulierwiderständen der 
Dynamomaschinen entsprechen. Es sind Apparate, die aus einer Anzahl von 
Kupferkontakten bestehen, die ihrerseits mit den Klemmen der zu und abzuschaltenden 
Zellen, der sogenannten Schaltzellen, verbunden sind. Näheres über die Bestimmung 
der Zahl der Scbaltzellen und die Zellenschalter, sowie die erforderliche Zahl der 
Elemente überhaupt ist in Kapitel 8 unter Schaltanlagen gesagt. 

Von der in eine Batterie hineingeschickten Energie erhält man 75 — 85 "/u 
zurück. Rechnet man nach Amp.-StnndeQ, was wegen des Unterschiedes zwischen 
Lade- und Entladespannung jedoch für den Wirkungsgrad der Batterie ein falsches 
Bild gibt, so erhält man 90— 95'','o der hineingesandten Amp.-Stunden bei der Ent- 
ladung wieder. 

Die Energiemenge, die in einer Batterie aufgespeichert werden kann, hängt 
von der Größe der Platten und der Zahl derselben pro Element ab. Bei einer 
gegebenen Batterie ist sie um so größer, je länger eine Batterie entladen wird. 
Steht eine Batterie lange Zeit unbenutzt, so ist sie trotzdem von Zeit zu Zeit 
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(alle 8 — 14 Tage) nachzuladen, da ihr Ladeznstand darch chemische Vorgänge all- 
mählich etwas zurückgeht. 

Die Haaptregel für die Benntznng einer Batterie ist die, daß man sie vor zu 
weit gehendem Entladen und zu starker Überladung schützen soll. Beides, ersteres 
noch mehr als letzteres, ist einer Batterie schädlich. Im übrigen erstreckt sich 
die Bedienung lediglich auf gelegentliche Untersuchungen daraufhin, ob die Platten 
noch in brauchbarem Zustande sind, oder etwa zu viel Füllmasse aus den Gittern 
herausgefallen ist, ob die Platten sich nicht ausgebogen und so etwa KurzschluU 
innerhalb des Elementes verursacht haben, ob keine Gefäße undicht geworden sind, 
wodurch infolge Herausfließens der Sfture Erdschluß entstehen kann, etc. 

Batterien, die regelmäßig voUstäudig entladen and wieder geladen werden, 
nutzen sich rascher ab, als solche, bei denen dies nur selten der Fall ist Buffer- 
batterien halten sich daher im allgemeinen besser, als Lichtbatterien, weil sie nur 
selten so wie diese völlig entladen und wieder geladen werden. 



Kapitel II. 
Qleichstrommotorea. 



7. Urehmoment^ Leistung nnd Tourenzahl. 

Bringt man einen von einem Strom durchflossenen Leiter in ein magnetisches 
Feld, und zwar so, daß die Richtung des Leiters senkrecht zur Richtung der 
Kraftlinien steht, so wird der Leiter senkrecht zur EraftlinienrichtuDg und zu 
seiner eigenen Richtung abgestoßen. Kraftlinien, Stromleiter und die zwischen 
beiden auftretende Kraft stehen senkrecht aufeinander, wie die in einer Ecke 
eines \\'ürfels zusammenlaufenden drei Kanten desselben. Da nun die auf dem 
Anker einer Gleichstrommaschine vorhandenen Drähte senkrecht zur Kraftlinien- 
richtung liegen, so muß, wenn man in den Anker Strom von außen schickt, von 
ihm ein Drehmoment ausgeübt werden, dessen Größe proportional der Ge- 
samtzahl der Kraftlinien, der Stärke des Stromes und der Zahl der Ankerdrähte 
ist. Es ergibt sich für dieses Drehmoment die Formel: 

D ^ 1,019 ■ lO-^-^'ä'^ mkg (4) 

worin: s die Zahl der Ankerdrähte, 

jV die Gesamtzahl der den Anker durchsetzenden Kraftlinien, 
J die Stromstärke und 

1,019 ■ 10 " ein ^^'ert ist, der sich aus der Umrechnung der absoluten Ein- 
heiten in Amp. ergibt. Diese Formel gilt für 2-polige Motoren. Für einen 
p-poligen Motor ist das Drehmoment p-mal so gioß. 
Die Leistung eines p-poligen Motors ist daher 

A --= 1,019 10 N-J QQ:rj\^- (5) 

Ein Hauptunterschied zwischen Generator und Jlotor ist ohne weiteres durch 
die verschiedenen Zwecke, denen sie dienen sollen, und die Verhältnisse, unter 
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-denen sie arbeiten, ^e8:ebeD. Der Dynamomaschine wird dnrcb die Antriebs- 
maschine eine bestimmte Tonrenzahl anfgezwnng'en, die angenähert konstant bei 
jeder Belastung eingehalten wird. Bei dieser Tourenzahl soll sie eine durch 
Rechnung festgelegte Klemmenspannung eichen. Der Motor dagegen wird an ein 
Leitungsnetz, in dem eine bestimmte Spannung herrscht, angeschlossen und soll 
bei der gegebenen Spannung mit einer bestimmten Tourenzahl arbeiten. Für 
■die Betrachtung der Motoreigenschaften ist es daher wichtig, festzustellen, wie die 
Tourenzahl eines Motors von der Klemmenspannung abhängt, und welchen Gesetzen 
«e überhaupt folgt 

Die Ankerdräbte eines Gleichstrommotors mtlssen, da sie in einem magnetischen 
Felde rotieren, genau so der Sitz einer E.M.K. werden, wie diejenigen eines 
•Generators. Die Größe dieser E.M.K. berechnet sich daher, da die Bedingungen 
■die gleichen sind, auch nach der Formel 

£„ = iO-\N.e,. ^ (6) 

■ein zweipoliger Motor vorausgesetzt. 

Diese E.M.K. eines Gleichstrommotors, die zum Unterschied von derjenigen 
«ines Generators mit E„ bezeichnet ist, wirkt der Elemmenspannung des Motors 
«ntgegen and wird daher „Gegenetektromotoriscbe Kraft" genannt. Bei 
vollständigem Leerlauf des Motors ist sie genau gleich der Elemmenspannung, bei Be- 
lastnng ist sie um denjenigen Betrag kleiner, der znr Überwindung des OHH'schen 
Ankerwiderstandes und eines eventuell vor dem Anker geschalteten Widerstandes 
erforderlich ist, d. h. nm J<, [w. + Wr], wo w, der Ankerwiderstand, w, ein eventuell 
vorhandener Vorschaltwiderstand ist. Bezeichnet e die Klemmenspannang des 
Motors, so gilt also die Beziehung 

e-S. = J. [«>. + »,]. (7) 

Mit zunehmender Belastung des Motors nimmt seine Tourenzahl, also auch 
■der Wert E„ ab, so daß die Differenz e~E„ wachst, d. h. mit zunehmender Be- 
lastung muß t/a wegen der Abnahme von E^ wachsen, ein Eesnltat, das nat&rlich 
zn erwarten war. 

Fftr die Tourenzahl ergibt sich hiemach die Formel 

^■.■eo-io" ,.. 

» = N.B. • W 

Da N und x unveränderliche Größen sind, Em andererseits auch bei zunehmender 
Belastung nicht wesentlich von e verschieden ist, so folgt, daß » haaptsächlich von 
der Feldstärke abhängt und nm so mehr steigt, je schwächer das Feld ist und 
umgekehrt Hut, wenn N vergrößert wird. 

8. HanptsehaltnngeD. 

Die Eegniierung der Feldstärke und damit die Eegoliemng der Tourenzahl 
der Motoren hängt, ebenso wie die Feldregolieriing der Generatoren, von der ge- 
wählten Schaltung ab. Auch bei Motoren sind drei Schaltongen, und zwar die 
gleichen, wie bei den Greneratoren , zu unterscheiden, nämlich Hauptstrom-, 
Verbund- und Nebenschlußschaltung. 

Während tüi Gieneratoren die Haupt ström Wicklung fast gar keine Be- 
■dentnng besitzt, spielt sie bei Motoren eine fast ebenso große Bolle, wie die 
-Nebenschlußvicklnng, und eine wesentlich bedeutendere, als die Yerbundwicklnng. 
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Da bei Hauptstrommotoren die Feldstärke vom Strom, also von der Belastung de» 
Motors, abhängt, andererseits das Drehmoment dem Produkt ans Feldstärke und 
Stromstärke proportional ist, so sind die Hanptstrommotoreii besonders befS,liigt, 
ein sehr kräftiges Anfahrmoment zu entwickeln nnd gegen Überlastungen im hoben 
MaSe widemtandsfähig zu sein. Aus der Zunahme der Feldstärke bei steigender 
Belastung folgt aber weiter, daß die Tonrenzahl gleichzeitig znrttckbleiben maß. 
Hanptstrommotoren vertragen daher eine besonders große, ca. dreifache, Steigerung 
des Drehmomentes und sind in dieser Beziehung wohl die vollkommensten Motoren, 
die es Überhaupt gibt, von den übrigen Elektromotoren ganz abgesehen. Wegen 
des großen Anfahnuomentes und der hohen Überlastungsföhigkeit eignen sie sich 
vor allen Dingen vorzüglich zum Antrieb von elektrischen Bahnen nnd werden 
hierfhr fast darchweg verwandt. Der Toorenabfall bei steigender Belastung ist 
nicht nur nicht schädlich, sondern unter Umständen sogar erwünscht Bei elek- 
trischen Kranen z. B. ist er deswegen von Vorteil, weil er zur Folge bat, daß 
schwere Lasten langsam, leichte dagegen rasch gehoben und gefahren werden. 
Auch bei schweren Arbeitsmaschinen, bei denen große Energiemengen in kurzer 
Zeit der Maschine entnommen werden müssen und zu diesem Zwecke schwere 
Schwungräder angebracht werden, gibt die hohe Überlastungsfähigkeit in Ver- 
bindung mit dem Tonrenabfall bei zunehmender Belastung, durch den die in den 
Schwungmassen aufgespeicherte Energie ausgelöst und nutzbar gemacht wird, oft 
Veranlassung, Hauptstrommotoren zu nehmen. 

Dem Vorteil der Feldverstärkung bei starker Belastung steht der Nachteil 
der Feldscbwächung bei schwacher gegenSber und hat zur Folge, daß die Touren- 
zahl, die in umgekehrtem Verhältnis zur Feldstärke steigt, bei schwacher Be- 
lastung einen für viele Betriebe unzulässig hohen Wert annimmt, sowie, daft 
der Motor bei völligem Leerlauf durchgeht. In vielen Fällen sind daher Hauptstrom- 
motore ausgeschlossen, und, wo sie trotz der Tourensteigerung bei schwacher Belastung 
gewählt werden, sind, falls mit völligem Leerlauf zu rechnen ist, Hilfsvorrichtungen 
wie z. B, Zentrifugalbremsen oder dgl. erforderlich, die ein Durchgehen verhüten. 

Die einfachste Sicherheitsvorrichtung besteht in einer zusätzlichen Feld- 
wicklung, die unmittelbar an das Netz angeschlossen wird und daher einen kon- 
stanten Beitrag zur Feldstärke liefert. Diese zusätzliche Feldwicklung ergibt die 
Verbundmotoren. Je nachdem, die vom Hauptstrom oder die vom Nebenschluß- 
strom erzengten Ampärewindnngen überwiegen, erhält rnaii einen Motor, der sich 
in seinen Eigenschaften mehr einem reinen Hauptstrom- oder einem reinen Neben- 
schlußmotor nähert. Verbundmotoren kann man daher mit Vorteil dort verwenden^ 
wo eine hohe Überlastungsföhigkeit vorhanden sein muß und bei dieser ein be- 
stimmter Tourenfall eintreten soll, und wo andererseits die Möglichkeit eines- 
vÖUigen Leerlaufs vorliegt Auch in Fällen, in denen der bei Hanptstrommotoren 
eintretende Tourenabfall größer sein würde, als es der bestimmte Zweck zuläßt,, 
sind Verbundmotoren am Platze. 

Im übrigen werden Verbundmotoren weniger als Hauptstrom- und Neben- 
schlußmotoren gebraucht, da in der Regel möglichst konstante Tourenzahl ge- 
wünscht wird, nnd die auch bei Nebenschlußmotoren vorhandene Überlastnngs- 
föhigkeit genügt, es sei denn, daß aus anderen Gründen überhaupt nur Hanpt- 
strommotoren genommen werden können. Für stationäre Betriebe bilden wegen 
der bei allen Belastungen annähernd unveränderlichen Tourenzahl Nebenschlußmotoren 
die Regel, zomal auch, wie aus dem Nachstehenden hervorgebt, sich die wichtige 
Angabe der Tourenregulierung hierbei am einfachsten lösen läßt. 
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9. B«gaUemng der Tourenzahl. 

Die Tourenzahl eines Gleichstrommotors ist, falls die Änkerspannang gleich 
bleibt, und anch die anderen Motorverh&ltnisae nicht verändert werden, lediglich 
Ton der Feldstärke abhängig, von demjenigen Tourenabfall abgesehen, der dem 
mit zanehmeader Belastung steigenden Energieverlust im Anker and der dadurch 
herbeii^führten Änderung von £„ ent- 
spricht. Es kommt für die Tonrenregn- 
liemng daher zunächst die Regulierung 
der Feldstärke in Frage, die je 
nach der Schaltung des Motors ver- 
schieden bewirkt wii'd. Bei Hauptstrom- 
motoren wird der Eegulierwiderstand 
parallel zur Schenkelwickinng (Shnnt- 
Widerstand), bei NebenschtuBmotoren in 
Serie zur SchenkelwickluDg gelegt, bei 
Verbundmotoren kann die eine oder die 
andere Schaltung oder beide zugleich 
angewandt werden. Abb. 12 und 13 zeigen 
die Schaltungen des Feldregnlierwider- 
standes bei Hauptstrom- und Neben- 
schlußmotoren. 

Statt mit Hilfe eines Eegulierwider- 
standes kann die Änderung der Feld- 
stärke anch durch Teilung der Feld- ^(,(, 12 Abb I3 
Wicklung in einzelne Gruppen von 

Windungen, die nacheinander ein- und ausgeschaltet oder anfangs hintereinander 
und dann parallel geschaltet werden, voi^enommen werden. Es sind dabei mannig- 
fache Variationen möglich, die sämtlich auf- 
zuzählen zn weit führen würde. 

Ein zweites Mittel der Tourenänderung 
besteht in der Aus- und Einschaltung 
einzelner Polpaare, so daß der Motor 
z. B. abwechselnd als zwei- und mehrpoliger 
läuft. Hiernach sind von verschiedenen 
Firmen Spezialmotoren gebaut, die sehr 
wirtschaftlich arbeiten, aber natürlich ver- 
hältnismäßig teuer sind. 

Weitere gleichfalls wirtschaftliche 
Mittel zur Tourenänderung bestehen darin, 
daß die Anlage als eine Mehrleiteranlage 
ausgebildet und die Anker der Motoren ab- 
wechselnd an verschiedene Spannungen 
gelegt werden, oder daß mit einer Hilfs- 
maschine eine in weiten Grenzen ver- 
änderliche Spannung erzeugt wird, ^1,1, ^^ 
oder endlich, daß die Spannung der zu- 
gehörigen Primärmaschine durch Beeinflussung der Feldstärke in weiten Grenzen 
verändert wird. 
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OleichfltraiD motoren . 
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Beispiele för eine Tourenändemng mittels Mebrleiternetzes zeigen schematisch 
Abb. 14 nnd 15. Die Hauptmaschinen der Zentrale erzeugen eine Spannnng von 
450 bzw. 500 Volt, die mit Hilfe melirerer miteinander gekuppelter raÄChlaofender 
Maschinen bei der Anordnung nach Abb. 14 in 3 Spannungen von 50, 150 nnd 

250 Volt und bei der An- 
ordnung nach Abb. 15 in 
4 Spannungen von 50, 100, 150 
und 200 Volt zerlegt wird. 
Die Hilfsmaschinen br&uchen 
natürlich ebenso wie die Äus- 
gleichsmaschinengewöhnlicher 
Dreileitemetze nur so groß 
zu sein, daß sie die Belastungs- 
uuterschiede der an die ver- 
schiedenen Spannungen ange- 
schlossenen Motoren auszu- 
gleichen imstande sind. Die 
Motoren selbst werden mit 
ihrer Feldwicklung unmittelbar an die volle Netzspannung, mit ihren Ankerklemmen 
jedoch abwechselnd an die einzelnen Unterspannungen gelegt. Die verschiedenen mög- 
lichen Spannungen an den Motorankem sind in den Abbildungen vermerkt. In den 






K^^ 



Mögliche MotorMker-Spannongen: 50, 100. 150, 200, 250, 300, 
350, 450, 500 Volt. 




k\A>. 16. 
Tonrenreufnliemng^ nach dem GegpenHchaltungB-Prinzip. , 

dazwischen liegenden Grenzen kann die Tourenänderiing in gewöhnlicher Weise 
durch Andemng der Feldstärke mittels Kegnlierwiderstandes erreicht, oder es kann 
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auch die Feldwicklang^ selbst an verschiedene SpannuDgen gelegt n'erden. An- 
lagen dieser Art sind verschiedentlich mit großem Vorteil dort aasgeführt, wo es 
sich dämm handelte, bei einer größeren Zahl von Motoren eine Tourenändernng 
in weiten Grenzen und in wirtschaftlicher Weise zu bewirken. Die Kosten fOr 
die Spannungsteildynamo und der Mehrverbranch an Leitongsmaterial werden dar 
durch wieder ansgeglicheD, daß normale gnt ansgenntzte Motoren, die mit normaler 
Feldstärke arbeiten, genommen werden können. 

Ein anderes Beispiel ffir Tourenregnliemng ist in Abb. 16 dargestellt. Hier 
wird bei konstantem magnetischem Felde die Ankerspanuung des Motors in 
folgender Weise in weiten Grenzen geändert. 

An ein Netz, das mit 110 Volt arbeitet, ist ein Znsatzaggregat A B ange- 
schlossen. Die beiden Maschinen A und B sind je für die halbe Leistung des 
Motors bemessen. A liegt als normaler Nebenschlußmotor am Netz, während die 
Spannung der Dynamomaschine B mittels Nebenschloßregulierwiderstandes D 
innerhalb der Grenzen — 110 Volt, 0,+ 110 Volt verändert werden kann. Bei 
-|-110 Volt läuft die Maschine B als Generator und die Maschine A als Motor 
und bei einer Spannung von — 110 Volt erstere als Motor und letztere als 
Generator. Die Einschaltung des Motors erfolgt dann, wenn die Maschine B 
— 110 Volt erzeugt, so daß an den Klemmen des Motorankers die Spannung Null ist. 
Durch Eegnlieruug mit Hilfe des Widerstandes D von — 110 Volt über auf 
+ 110 Volt wird die Spannung des Motors allmählich auf 220 Volt erhöht Seine 
Tourenzahl steigt dann in entsprechendem Maße und kann auf jeder Zwischenstufe 
dauernd eingehalten werden, ohne daß das ganze System infolge zu großer Ver- 
Ini^te in Widerständen unwirtschaftlich arbeiten wärde. Die Anlagekosten sind 
allerdings ziemlich hoch, doch ist zn berücksichtigen, daß der Motor C in normaler 
Weise, also mit geringsten Kosten, auszuführen ist, und daß der Anlasser für ihn 
vollkommen fortfällt. 

Es ist dieses Mittel zur Toarenregulierong bereits verschiedentlich mit Erfolg 
benutzt worden, doch muß darauf aufmerksam gemacht werden, daß beim Ein- 
schalten des Motors die Spannnng der Dynamo B genau entgegengesetzt der Netz- 
spannung sein mnss und jedenfalls bei entgegengesetztem Vorzeichen nicht größer 
sein darf, da der Motor C sonst in umgekehrter 
Richtung laufen würde. Es dürfte daher die An- 
wendung dieses Reguliersystems anf solche Fälle 
beschränkt sein, in denen es möglich ist, vor 
jedesmaligem Anlassen die Spannnng der Dynamo 
B mit der Netzspannung zn vergleichen und sie so 
einznregulieren, daß sie gleich oder etwas kleiner 
als die Netzspannung ist. 

Das am wenigsten wirtschaftliche Mittel der 
Tonrenänderung ist die Abdrosselnng der 
Netzspannung durch einen in den Ankerstrom- 
kreis geschalteten Widerstand. Abb. 17 zeigt die 
Schaltung dieses Widerstandes für einen Neben- 
schlußmotor. Da dnrch ihn die volle Stromstärke 
geleitet wird, ist mit der Tourenänderung ein be- 
deutender Energieverlust verbnnden.Bei unveränder- 
lichem Drehmoment, z. B. Antrieb von Kolbenpumpen, wird, von den Verlusten im Motor 
selbst abgesehen, der ganze unterschied zwischen dem Energieverbrauch bei voller 

Philipp!, Klektr. Kr&riillKrtr&eunii- ^ 




Abb. 17. 
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und der Nutzleistung bei venninderter Tourenzahl im Widerstand vernichtet, so 
daß der gesamte Energieverbrauch auch bei verminderter Nutzleistang sich Dicht 
ändert. 

Nimmt aber das erforderliche Drehmoment ab, so wird auch die dem Dreh- 
moment entsprechende Stromstärke geringer, und der Energieverbrauch geht, da 
nur das Produkt aus der Stromstärke und der abgedrosselten Spannung im Wider- 
stand vernichtet wird, gleichfalls zurück. Als Beispiel sei hierfftr der Fall ange- 
führt, daS das vom Motor zu leistende Drehmoment dem Quadrat der Touren- 
zahl proportional ist, was annähernd bei Zeutrifugalpnmpen and Ventilatoren zu- 
trifft. Es möge die Aufgabe gestellt sein, daß die Tourenzahl auf V« vermindert 
werden soll Dann geht die Stromstärke, die dem Drehmoment proportional ist, 

auf -^, wenn *„ den normalen Wert bedeutet, zurück. Der Energieverbrauch ein- 

schUeBlich des Verlustes im Widerstände beträgt -^, wahrend die Nutzarbeit des 

Motors einschl. Reibungsarbeit -^=^ ist, wobei £» — e,— iV-w« die gegenelektro- 
motorische Kraft bei normaler Tourenzahl bedeutet. Während also die Nutzleistung 
mit der dritten Potenz der Tourenzahl abnimmt, geht der Energieverbrauch an- 




Abb. 18. 

nähernd mit dem Quadrat znrftck. Abb. 18, in der die Tonrenregulierung bei 
konstantem Drehmoment derjenigen für den Fall, daß das Drehmoment mit dem 
Quadrat der Tourenzahl abnimmt, gegenübergestellt ist, diene zur Veranschaulichuug. 
Der Verlust im Motor selbst ist in der Abbildung unberücksichtigt gelassen, und 
nur der Verlust im Widerstand in Rücksicht gezogen. Für eine beJiehige Touren- 
zahl sind die Motorleistung L und der Widerstandsverlust V eingetragen. Die 
Diagramme zeigen den großen Unterschied, der in wirtschaftlicher Hinsicht zwischen 
beiden Fällen besteht. 

Die Veränderung der Tourenzahl durch Änderung der Feldstärke, sei es 
mittels Widerstandes allein, sei es mittels Umschaltung der Schenkelspulen und 
Widerstandsreguliemng oder mittels Spnlenschaltnng allein, ist jedoch, wie aus 
Vorstehendem erhellt, die wirtschaftlichste Methode. 

Durch Feldscbwächung wird die Tourenzahl erhöht. Will man die Möglichkeit 
einer Herabminderung der normalen Tourenzahl des Motors haben, so muß man 
normal mit geschwächtem Felde, also eingeschaltetem Widerstände, arbeiten nnd 
diesen im Bedarfsfälle ausschalten. 

Zu beachten ist bei Wahl der Feldregulierung stets, daß der Motor nicht bei 
allen Tourenzahlen mit dem gleichen maximalen Drehmoment belastet werden darf. 
Denn da der Anker nur für eine bestimmte größte Stromstärke bemessen ist, so 
muß das dem Produkt aus Strom- und Feldstärke entsprechende Drehmoment mit 
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Steigening der Tourenzahl wegen der Abnahme der Feldstäite abnehmen. Nur 
die höchste Leistung darf konstant gehalten, das höchste Drehmoment nicht bei- 
behalten werden. 

Ein Nachteil der Kegnliernng mittels Veränderung der Feldstärke liegt in 
der nngfinstigen Ausnutzung des Motors. Bei der höchsten Tourenzahl ist seine 
Feldstilrke gering. Man könnte die gleiche Leistung bei der gleichen Tourenzahl 
auch durch einen Motor mit stärkerem Felde, aber kleineren Ankerabmessongen 
erhalten, muß aber ffir die TourenTenninderung den nötigen Spielraum zur Ver- 
stärkung des Feldes vorsehen and daher unter Umständen einen größeren Motor 
nehmen. Ln allgemeinen wird daher diese Methode nur zur Änderung der Touren- 
zaiil um ca. 25 "/« benutzt, da sich alsdann die Motorabmessungen noch in normalen 
Grenzen halten. Wird bei noch weitergehender Tourenregnlienmg die Aofi-echt- 
haltung eines guten Wirkungsgrades verlangt, und kann man keine der anderen 
noch angegebenen Methoden benutzen, so muß man hohe Anschaf^ngskosten mit 
in den Kauf nehmen. 

10. Aalassen. 

Eng verbunden mit der Frage der Tourenreguliemng der Motoren ist die 
Frage des Anlassens, der allmählichen Tourensteigemng von Null bis zum vollen 
Betrage. Nach Gleichung 7 ergibt sich die allgemeine Gleichnng für den Anker- 
strom zu: 

Soll die Stromstärke auch beim Anlassen die höchstzulässige Grenze nicht 
überschreiten, so muB, da E„ im Augenblick des Angehens gleich Null ist, ein Wider- 
stand vor den Anker geschaltet werden, dessen Größe 

Wr = ^—W, (10) 

ist 

Um im Augenblick des Einschaltens nicht sofort den vollen Strom zu erhalten, 
ist der AnlaSwiderstand, kurz „Anlasser" genannt, entsprechend größer, als vor- 
stehende Gleichung ergibt, zu bemessen. Ein allmähliches Anlassen wird durch 
Unterteilung des Anlassers in einzelne Stufen ermöglicht Von der Größe der 
Einzelwiderstände der Stnfen und ihrer Zahl hängt die Größe der Änderung 
von Stromstärke und Tourenzahl bei fortschreitendem Ausschalten des Wider- 
. Standes ab. Ein völlig stoßfreies Anlassen läßt sich durch Verwendung eines 
Flttssigkeitsanlassers erreichen, bei dem die allmähliche Ausschaltung von Widerstand 
durch langsames Eintauchen von Eisenblechscheiben in eine verdünnte Sodalösnng 
erfolgt. Bei Anlassem, die im Freien stehen, ist an SteUe der Sodalösung eine 
Mischung von Glyzerin und Pottaschelösung benutzt worden, die nicht gefriert und 
sich gleichfalls gut bewährt haben soll. 

Wie dem zwecks Tonrenregulierung vor den Anker geschalteten Regnlier- 
widerstand haftet auch dem in gleicher Schaltung verwandten Ankeranlaßwiderstand 
der Nachteil des großen Energieverlustes an. Erfolgt das Anlassen des Motors 
am Tage höchstens einige Male, so fällt dieser Verlust, da das Anlassen nur, wenn 
große Massen zu beschleunigen sind, einige Minuten, für gewöhnlich aber nur 
Bruchteile einer Minute dauert, nicht ins Gewicht. Muß das Anlassen und Abstellen 
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aber sehr häufig geschehen, wie bei Hebezeugen, so kann der im Hauptstrom- 
anlasser auftretende Energieverlast im Verhältnis zum gesamten Energieverbranch 
des Motors so viel ausmachen, daS der Oesamtwirknngsgrad beträchtlich hemnter- 
gedrttckt wird. 

11. £lektriBehe Bremsang. 

Schaltet man Gleichstrommotoren vom Netz ab und schlieft ihre Klemmen 
aber einen Widerstand kurz, so arbeiten sie als Dynamomaschinen aaf den 
Widerstand, bis die Bewegungsenergie ihrer Anker and der mit ihnen ver- 
bundenen sonstigen rotierenden Massen aufgezehrt und durch den im Anker er- 
zeugten Strom abgebremst ist Dies ist der Fall, einerlei, ob es sich um Neben- 
schluß-, Hauptstrom- oder Verbundmotoren handelt. Bei den Hauptstrom- und den 
Verbundmotoren ist es nur nOtig, die Anschlüsse der Hauptstromwicklung an die 
Ankerklemmen omzntanschen , damit der Bremsstrom die Magnete nicht ent- 
magnetisiert. Bei Nebenschlußmotoren liegt auch während der Bremsung die Feld- 
wicklung am Netz, so daS die Feldstärke unverändert bleibt, und die elektrische 
Ankerbremsung sofort nach Herstellung der entsprechenden Schaltang kräftig an- 
spricht Bei Hauptstrom- und Verbundmotoren sind dagegen unter Umständen zur 
sofortigen Herstellung des magnetischen Feldes und raschen Ansprechen noch be- 
sondere Hilfsschaltungen nötig. (Vergl. Abschnitt über Hebezeuge.) 

Während man bei dieser Form der Bremsung die Geschwindigkeit annähernd 
auf Null vermindern kann, verhindert eine zweite, nur beiNebenschluß- and 
Verbundmotoren mögliche. Form lediglich eine zu weit gehende Überschreitung 
der normalen Tourenzahl. Wird ein Nebenschluß- oder Verbundmotor z. B. 
bei Aufzügen oder dergl. durch die niedergehende Last angetrieben, so 
steigt seine Tourenzahl so lange, bis die im Anker erzeugte E.M.K- die Netz- 
spannung überwiegt, der Motor also Energie ins Netz zurückgibt. Man hat 
daher hier nor eine beschränkte Bremsung, kann aber einen Teil der abzu- 
bremsenden Energie wiedergewinnen, wenn auch ein großer Teil im Motoranker 
nnd der mit diesem verbundenen Maschine durch Keibnng usw. verloren geht. 

Eine Verringerung der Geschwindigkeit unter gleichzeitiger Stromrückgabe 
ist bei der später unter Bergwerksanlagen Abschnitt „Fördermaschinen" erörterten 
LEONAHDschen Schaltung, bei der zwecks Abbremsung des Motors die Klemmen- 
spannung durch unmittelbare Beeinflussung der Feldstärke des Generators verringert 
wird, tatsächlich vorhanden, and liegt hierin ein besonderer Vorzug der genannten 
Schaltung. 
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Kapitel III. 
Maschinen für einphasigen Wechselstrom. , 



12. Grnndbeztetaun^n der Wechselstromgröfi«!!; E.M,K. einer Weeliselstrom- 
masclüne. 

Rotiert eine Spule in einem konstanten magnetischen Feld mit gleichmäßiger 
KraftlinienverteüuDg, so wird, wie in Kapitel I gezeigt wnrde, in ihr eine E.M.K. 
erzengt, deren Größe sich nach dem Sinnsgesetz Ändert. Fühi-t man die Enden 
der Spnle zu zwei voneinander isolierten, auf der Spulenwelle ritzenden, Schleif- 
ringen und schließt diese durch einen Metalldraht kurz, so pulsiert in diesem ein 
Wechselstrom, dessen Größe sich den Änderungen der E.M.K. entsprechend gleich- 
falls nach dem Sinusgesetz ändert. 

Abb. 19, zwei gewöhnliche Sinuskurven darstellend, zeigt die Abhängigkeit 
der E.M.K. und der Stromstärke von der Zeit. Neben die Sinuskurren ändzwei 




Abb. 19. 

konzentrische Kreise gezeichnet, die als Hilfsmittel für die Konstruktion der Sinns- 
linien gedacht sein können. Der Badins des einen Kreises ist gleich dem Böchstr 
wert der E.M.K., derjenige des anderen gleich dem Höchstwert der Stromstärke. 
Man kann sich also, nm den jeweiligen Wert der E.M.K. und des Stromes zu er- 
halten, die Höchstwerte rotieren denken und erhält dann in den Projektionen der 
Höchstwerte auf die Ordinatenachse die gesuchten Augenblickswerte. Dieses 
Vektordiagramm und seine Anwendung erleichtert die Theorie des Wechsel- 
stromes und der Wechsetstrommaschinen- und Motoren außerordentlich und wird 
daher bei der Untersuchung der dahingehörigen Aufgaben durchweg benutzt 

Die Zeit /„ die, von einem beliebigen Kurvenpunkt ausgehend, durchlaufen 
wird, bis die Ordinate der Kurve bei gleichem Vorzeichen wieder den gleichen 
Wert hat, nennt man Periode, eine halbe Periode nennt man Wechsel. Die 
in der Praxis Übliche Feriodenzahl (Frequenz) hat sich haaptsfichlich ans der 
Verwendung fhr Beleuchtnngszwecke ergeben. Um ein ruhiges Brennen von Bogen- 
lampen and Glühlampen zu erreichen, darf die Periodenzahl nicht nnter eine be- 
stimmte Grenze, ongeiUhr 40 Perioden p. Sek., heruntergehen. Ein ganz einwands- 
freies Brennen beider Lampengattungen wird bei 60 Perioden p. Sek. erzielt^ auch 
ftr Motoren läßt sich diese Periodenzahl bequem verwenden, sie bildet. dahey für 
Wechselstromanlagen in Deutschland gegenwärtig die Regel, von Wechselstrom- 
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bahnen abgesehen, für die aus später angegebenen Gründen eine niedrigere 
Frequenz nötig ist. 

Um die Stärke des Wechselstromes bequem messen zu können, rechnet man 
mit einer mittleren Stromstärke, und zwar bezeichnet man mit effektiver 
Stromstärke oder kurz Stromstärke beim Wechselstrom denjenigen Betrag, 
der bei konstanter Stärke in einem beliebigen Leiter die gleiche Wärmemenge, 
wie der betrachtete Wechselstrom, erzeugen würda Die Wärmemenge ist pro- 
portional dem Ausdruck Ji'fj'. Die effektive Stromstärke bei Wechselstromanlagen 
ist daher 

'■=r-i- ("> 

Analog diesem Ausdrucke bezeichnet man mit effektirer Spannung des 
Wechselstroms den Wert 



«. = }/^*. 



(12) 



Bei sinusförmigem Verlauf der Strom- und Spannungskurven ergeben sich hierftlr 
die Ansdrttcke 

'• " T? ' (13) 

'° ~ Tä ■ (14) 

Der Höchstwert der E.M.Kt die in einer Wechselsti-ommaschine bei gewissen 
Voraussetzungen hinsichtlich Konstruktion der Maschine erzeugt wird, ergibt sich 
analog der E.M.K. eines Gleichstromankers zu 

r, 10~ • e-p ■ N • n-7t 

"""- 60" (IB) 

worin bedeuten: 

p die Zahl der Polpaare, 

z die Gesamtzahl der auf ein Folpaar entfallenden hintereinander geschalteten 
Leiter 

N die Zahl der von einem Pole aasgehenden Kraftlinien. 

Da -ßk~= ~ "iie Frequenz ist, so läßt sich die Gleichung auch schreiben: 

E^= lO-^/t; ^.z-N 
Die effektive E.M.K. einer Wechselstrommaschine unter den gleichen Voraus- 
setzungen ist also, da -^- = 2,22 ist, 

Y2 ' ' 

E = 2,22.10""- --«-A^. (16) 

Die Formel für die E.M.E. eines Gleichstromankers lautete: 

Die Formeln, nach denen die K.M.K. einer Gleichstrom- und diejenige einer* 
Wechselstrommaschine berechnet werden, haben also einen ganz gleichartigen- 
Charakter. 
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13. GrÖBe des WechselBtromes; Selbstliidnktion nnd Kapazität. 

Hinsichtlich der Stromstärke besteht nicht die gleiche Ähnlichkeit zwischen 
Wechselstrom nnd Gleichstrom, wie hinsichtlich der in den Maschinen erzeugten 

E.M.K. Während hei Gleichstrom das einfache OnM'sche Gesetz » = — gilt, sind 

bei Wechselstrom noch die in den Stromkreisen erzeag^ten elektromotorischen Kräfte 
za bemcksichtigen. Sendet man nämlich einen Wechselstrom dnrch eine Draht- 
spule, so erzeugt er ein pulsierendes magnetisches Feld, dessen Bjaftlinien inner- 
halb der Spule parallel zur Spulenachse verlaufen. Ein pulsierendes magnetisches 
Feld induziert aber in einem Leiter eine E.M.K Das von der Spule erzeugte 
Feld muß also eine Bfickwirkung auf die Spule selbst ausüben, auch in ihr eine 
E.M.K. erzeugen, eine Wirkung, die Selbstinduktion genannt wird und in der 
Wechsetstromtechnik eine wichtige Bolle spielt. 

Für die von der Selbstinduktion erzeugte eff. E.MX ei^bt sich die Formel 
E, =- 2n-^-L.J = (a-L-J, (17) 

wobei ^ die Frequenz des Stromes i, w = 2?e ■ ^ die Winkelgeschwindigkeit des 
Stromvektors und L ein von der Größe des magnetischen Feldes nnd dem Wider- 
stände des magnetischen Stromkreises abhängiger Wert ist, der „KoefBzient der 
Selbstinduktion" genannt wird. Bemerkenswert ist, daß L dem Quadrat der 
Windungszahl proportional ist, eine Spule mit viel Windungen also eine besonders 
hohe Selbstinduktion hat. 

Die E.M.K. der Selbstinduktion durchläuft, wie eine genauere Untersuchung 
zeigt, ihren Höchstwert, sobald die Stromstärke gleich Null ist, nnd bleibt um 90° 
hinter letzterer zurfick. Um die Beziehungen zwischen der gegebenen Spannung, 




dem OHMschen Widerstände und der Selbstinduktion klar zu stellen, sind in Abb. 20 
die Kurven fUr i ■ w nnd E, zusammengezeichnet Mit Berhcksichtigang des Um- 
Standes, daß in jedem Augenblick die E.M.K. der Selbstinduktion der vorhandenen 
Spannung entgegenwirkt, ergibt sich dann ans beiden Kurven die Kurve der zur 
Überwindung von JW-^E, erfordei-lichen Spannung. Es zeigt sich, daß die re- 
sultierende Spannung e eher ihren Höchstwert erreicht, als der Wert i ■ w, also auch 
als die Stromstärke selbst, und zwar um den Wert g a. Dieser Strecke ent- 
spricht im Vektordiagramm ein Winkel 9>, und es ei^eben sich, gleichfalls mit 
Hilfe des Yektordiagrammes, die wichtigen Beziehongen: 

gi = i*w*-\-E.*; (18) 

^"^^ ir'w- (19) 
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Die von dem Wechselstrom geleistete effektive Arbeit muß sich ßr jeden 
Aiig:eablick ans dem Prodnkt von Strom und Spannung ergeben. Da diese nun 
zeitweise verschiedene Vorzeichen haben. 
Arie/f ^*® Arbeit dann also negativ ist, und 

die Zeitintervalle, während derer dies 
der Fall ist, um so gröBer werden, je 
größer der Winkel <p ist, so muß die 
effektive Arbeit mit der Größe der 
Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung abnehmen. Abb. 21 diene hier- 
für zur Veranschaulichung. Eine genauere 
Rechnung ergibt für die Leistung des 
"""■ "■ Wechselstromes die Gleichung : 

A = e.i-cosy. (20) 

Der Wert cosy wird Leistungsfaktor genannt 

Da ein beliebiger Draht, wenn er von Wechselstrom durchflössen wird, stets 
von einem magnetischen Felde eingeschlossen ist, so besitzt jeder beliebige von 
Wechselstrom durchflossene Stromkreis Selbstinduktion. Sehr gering ist sie bei 
Glöhlampenanschluß, auch bei Bogenlampen kann sie vernachlässigt werden. Da- 
gegen besitzen die gewöhnlichen Motoren eine je nach der Belastung wechselnde, 
oft sehr beträchtliche, Selbstinduktion. 

Zur Bezeichnung der Leistungsfähigkeit einer Wechselstrommaschine wird, 
da der Leistungsfaktor eine von der Art und der jeweiligen Belastung der Sekundäi'- 
anlagen abhängige veränderliche Größe ist, die bei induktionsfreiem äußeren AVider- 
stand zu erreichende Leistung, d. h. das Produkt aus der zulässigen Stromstärke 
nnd der Maschinenspannung angegeben, wofür im Gegensatz zu „Watt" und „Kilo- 
watt" die Ausdrücke Voltampere und Kilovol t am per e eingeführt sind. Um 
die iUr die erforderliche Leistung der Antriebsmaschine in Frage kommende eff. 
Generatorleistung zu erhalten, muß dieser Wert also noch mit dem Leistungsfaktor 
multipliziert werden. 

DerWirknng der Selbstinduktion steht diejenige der Kapazität gegenüber. 
Der Begriff eines Kondensators ist aus der Elektrostatik geläufig. Er besteht aus 
2 Metallplatten, die durch eine dünne Isolierschicht voneinander getrennt sind, 
and dient dazu, Elektrizität aufzuspeichern. Da nun jedes Kabel, das mit einem 
Bleimantel oder einer Drahtarmatur oder beidem zu gleicher Zeit versehen ist, in 
dem Knpferleiter einerseits und dem Bleimantel oder der Armatur andererseits 2 
dnrch eine Isolierschicht getrennte Metallkflrper besitzt, so ist in ihm ein Konden- 
sator gegeben. Das gleiche trifft für jede Dynamomaschine zu, bei der die 
Knpferleitnngen, das Isoliermaterial und das Mascbinengehänse den Kondensator 
bilden. Ebenso geben die einfachen blanken Freileitungen, die auf Isalatoren mit 
schmiedeeisernen Stützen verlegt sind, einen Kondensator, wenn auch mit wesent- 
lich geringerer Kapazität, als die Kabel. Ks ist daher nötig, zu untersuchen, welche 
Folgen die Einschaltung eines Kondensators in eine Wechselstromanlage hat. 

Die Elektrizitätsmenge, die ein solcher aufzunehmen vermag, hängt von seinem 
elektrischen Fassungsvermögen, seiner „Kapazität", ab und andererseits auch von 
der Spannung der in Frage kommenden Elektrizitätsquelle. Die Ladestromstärke 
ergibt sich zn i = e-C-w, worin w — 2 ?c ~ ist 

Die Spannung eines Kondensators, die der Spannung der Elektrizitätsquelle 
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eatgegenwlrkt, eilt, wie eine genauere Untersuchnng zeigt, der Ladestromstärke 
um 90" voraus, im Gegensatz zu der Spannung einer Spule mit Selbstinduktion, die 
gegen die Stromstärke nm 90" znrQckbleibt Trägt man die Spannung:skurve des 
Kondensators und die Eorve für i-tc auf und konstruiert aas beiden die Eurre 
der zur Überwindung des OHMschen Widerstandes and der Kapazität erforderlichen 
Spannung, wie dies in Abb. 20 für eine Spule mit Selbstinduktion geschehen ist, 
so zeigt sich, daS die Stromstärke der Ladespannun^ infolge Einschaltung des 
Kondensators vorauseilt, während die Einschaltung von Selbstinduktion bewirkte, 
daß der Strom der Spannung nacheilt. 

Sind daher in einer Anlage größere Kabelnetze yorhanden, so wird die durch 
die Motoren etc. hervorgerufene Fbasenverschiebnug zwischen Strom und Spannung 
vermindert. FUr die Berex^hnung des Spannnngsverlustes und die Bestimmung des 
Leitnngsquerscbnittes kann dieser Einfluß allerdings vernachlässigt werden, da die 
Kapazität gering ist und die Spannungsrerhältnisse äberdies nur im günstigen 
Sinne beeinflußt. 

Solange an eine Zentrale nur das ofleoe Kabelnetz, d. h. das Kabel ohne 
irgend eine Stromverbraacher angeschlossen ist, hat die Maschine doch Strom zu 
liefern, und zwar den Ladestrom zum Laden der Kabel. Dieser kann unter Um- 
ständen, besonders bei ausgedehnten Eabelnetzen, ziemlich groß sein. Eff. Leistung 
bedeutet er jedoch nicht, oder nur im geringen Maße, da die Voreilung der Strom- 
stärke gegen die Spannung bei unbelasteter Leitungsanlage fast 90" ist. 



14. Spannungsabfall und Belastungsgrenze von Wechselstromniaschinen. 

Die Ursachen des Spannnngsabfalles sind zum Teil die gleichen, wie bei den 
Gleichstrommaschinen, nämlich der Onu'sche Widerstand der Maschinenspulen, die 
Tourenverminderung bei zunehmender Belastung und die Ankerrückwirkung. 
Hierzu kommt der Einfluß der Selbstinduktion der Maschinenspnlen. Die Berechnung 
der Einflüsse von Ankerrückwirkung und Selbstinduktion ist ziemlich verwickelt, 
wie überhaupt die ganzen Maschinenrechnungen, sobald es sich um genaue Nach- 
rechnung der Einzelheiten handelt, wegen Hinzntretens der Selbstinduktion and 
der zwischen den einzelnen elektrischen Größen vorhandenen Phasenvei-schiebung 
wesentlich verwickelter als bei Gleichstrommaschinen sind. Am anschaulichsten 
zeigt die Wirkung der in Frage 
kommenden Einflüsse ein angenähertes 
Diagramm, wie es in Abb. 22 darge- 
stellt ist Hierin bedeatet e die 
Klemmenspannung, (ft den Winkel der 
Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Spannung, e^ den OuMschen 
Spannungsverlust in der Maschine und 
e, den Spannungsverlust durch Selbst- 
induktion und Ankerrückwirknng, der 

gegen die Richtung des Stromes um 90" verschoben ist. E gibt dann die E.M.Kt 
für welche die Maschine zu berechnen ist. Für genauere Rechnungen sind die 
Einflüsse der Ankerrückwirkung und der Selbstinduktion, die hier zusammengefaßt 
sind, auseinander zu halten. Nähere Angaben hierüber sind der einschlägigen 
Literatur zu entnehmen. 

Das in Abb. 22 dargestellte Diagramm ist auch deshalb von Interesse, weil 




.\bb. 22. 



DigitizGdby VjOOQIC 



26 Maschinell fUr einphasigeD WechBelaUrom. 

es zeig:!;, daß die Einwirkungen der Selbstindaktion nnd der Ankerrttckwirkaog tun 
so größer sind, je größer <p ist, d. h. je größer die Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung ist. B^i Motorenbelastang ist daher, um den größeren 
Spannungsabfall durch genügende FeldTerstärknng ausgleichen zn können, mit 
einer gi-flßeren Erregerstromst&rke für die maximale Belastung zu rechnen, als bei 
reinen Beleuchtungsanlagen. 

Der Spannungsabfall bei zunehmender Belastung wird ebenso wie bei Gleich- 
strommaschinen durch Verstärkung des magnetischen Feldes ausgeglichen. Zu 
diesem Zweck wird in den Stromkreis der Magnetwicklung ein Regulierwideratand 
eingeschaltet, der mit zunehmender Belastung auszuschalten ist. Erfolgt die Er- 
regung durch eine Gleichstrom-Nebenschlußmaschine, so nimmt man zweckmäßig 
außer dem Regulierwiderstand im Stromkreis der Magnete der Wechselstrom- 
maschine noch den bei Nebenschlußmaschinen üblichen Nebenschluß-Eegulienrider- 
stand. Letzterer dient dann nur zur groben, ersterer zur feinen Regulierung. 

Zweckmäßiger wählt man jedoch, sobald die Wecbselstrommaschine eine eigene 
Erregermaschine erhält, hierfür eine Hanptstrommaschine. Da die Klemmen- 
spannung dieser Maschine mit znnefamender Belastung wächst, so erreicht man 
durch Ausschaltung eines Widerstandes von bestimmter Größe ein stärkeres An- 
wacbsen der Stromstärke, d. h. man kommt für einen bestimmten Regulierbereich 
mit einem kleineren Widerstand, also geringerem Energieverluste und daher unter 
Umständen mit einer kleineren Erregermaschine aus und spart überdies einen 
Widerstand ganz. 

von Wechselstrommaschinen ist ebenso wie 
die zulässige Erwärmung der Wicklungen 
sowie durch den Spannungsabfall ge- 
geben. Im allgemeinen liegt jedoch 
die durch den Spannungsabfall ge- 
gebene Grenze niedriger, als die durch 
die Erwärmung gegebene. Abb. 23 
zeigt die Charakteristik einer normalen 
Wecbselstrommaschine , aus der die 
Abhängigkeit der Klemmenspannung 
von der Stromstärke ersichtlich ist. 
Wie diese Kurve erkennen läßt, fällt, 
sobald die Stromstärke einen gewissen 
Betrag überschritten hat, die Spannung 
rasch ab und wird, sobald die Stromstärke nugeföhr den 2— 3 fachen Betrag der 
normalen erreicht hat, gleich Null. Die eff, Leistung der Wechselstrommaschine 
ist dann natürlich auch gleich Null. Entsteht also in einer Wechselstromanlage 
auf irgend eine Weise ein Kurzschluß, wodurch die Stromstärke plötzlich eine den 
normalen Betrag nm das 2-'3fache überschreitende Höhe erreicht, so sinkt die 
eff. Leistung annähernd auf Null, eine Überlastung der Maschine tritt dann also 
nicht ein. Es ist dies ein sehr bemerkenswerter Vorzug der Wechselstrommaschinen 
gegenüber den Gleichstrommaschinen, die durch Kurzschluß ohne weiteres der 
Gefahr der Zerstörung ausgesetzt sind. 



Die Belastungsgrenz 
Gleichstrommaschinen durch 




Abb. 23. 
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VorbemerknngeD. WirknngeD und Eigenschaften der Motoren. 



Kapitel IV. 
Motoren für einphaBigen Wechselstrom. 



15. YorIwinerlEangen. 

Die Bedeutung der einphasigen Wechselstrommotoren iitr Eraftübertragungs- 
zwecke ist gegenwärtig noch gering. Indessen sind in den letzten Jahren in ihrer 
Ausbildung bedeutsame Fortscliritte gemacht, so daB es dorchaos nicht ansge- 
schlossen erscheint, daß sie für motorische Betriebe noch brauchbar werden. Für 
Bahnzwecke sind in Amerika die neueren Kommutatormotoren schon in erheblichem 
Umfange verwandt und für den gleichen Zweck auch in Deutschland schon erfolg- 
reich versucht worden. Es erscheint daher nötig, einen kurzen Überblick über die 
hauptsächlichsten Gattungen einphasiger Wechselstrommotoren zu geben. 

Folgende Arten sind zu unterscheiden: 

1. Synchronmotoren, 

2. Gewöhnliche asynchrone Indnktionsmotoren, 

3. Serien-Wechselstrommotoren, 

4. Repnlsionsmotoren. 

16. Wirkungen nnd Eigenschaften der Motoren. 

a) Synchronmotoren. 

Zur Erklärung des Wechselstrom-SjTichronmotors kann auf Abb. 1 zarück- 
gegiifl'en und eine einfache Spule, die unter Einwirkung eines konstanten magneti- 
schen Feldes steht, und deren Enden an zwei auf der Welle sitzende, voneinander 
isolierte, Schleifringe angeschlossen sind, angenommen werden. Die Spule werde 
nun an ein Wechselstromnetz von bestimmter Frequenz angeschlossen. Bevor dies 
jedoch mit Erfolg geschehen kann, sind folgende Bedingungen zu erfUllen: 

1. Die Spulenwelle ist durch eine Hilfsmaschine, etwa einen Gleichstrom- 
motor, auf Touren zu bringen. 

2. Die Tourenzahl muß mit den Größenänderungen des Wechselstromes so in 
Einklang gebracht werden, daß die Spulenwelle in derselben Zeit eine Umdrehung 
macht, in der der Wechselstrom eine volle Periode durchläuft 

3. Ist dies der Fall, so muß mit Hilfe geeigneter Instrumente die in der 
Spule induzierte E.M.K mit der Spannung des Wechselstromes verglichen, sowie 
die Tonrenzahl so einjustiert nnd das magnetische Feld, das auf die Spule wirkt, 
so reguliert werden, daß die an den Schleiiringen entstehende Spannung sowohl 
der GrQße als auch der Phase nach genau mit der Spannung im Wechselstromnetz 
abereinstimmt. 

Sobald diese Bedingungen erfüllt sind, können die Schleifringe an das Wechsel- 
stromnetz angeschlossen werden. An der Spulenwelle entsteht alsdann ein Dreh- 
moment, das in derselben Weise, wie bei einem Gleichstrommotor, durch Einwirkung 
eines magnetischen Feldes auf einen von einem Strom durchflossenen Leiter hervor- 
gerufen wird, da die Umkehrung des Wechselstromes genau mit dem Durchtritt 
der Spule durch die neutrale Phase zusammenfällt. Das Drehmoment wirkt daher 
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danernd im gleichen Drehnngssinne aaf die Welle ein, und die Spale kann von 
der Antriebsmaschine losgekuppelt werden und allein als Motor weiterlanfen. 

Zur dauernden Erhaltung des Momentes ist es, ^e aas dem Gesagten hervor- 
geht, erforderlich, daß die Tonrenzahl der Spule die dem Synchronismus mit 
dem Wechselstrom entsprecliende Höhe genau einhält. Würde sie infolge irgend 
einer genügend großen auf sie einwirkenden Kraft aus dem Synchronismus heraus- 
fallen, so könnte ein Drehmoment nicht mehr entstehen, und der Motor müßte 
stehen bleiben. 

Eine Erhöhung der Belastung verschiebt die gegenseitige Lage der Phasen 
des Wechselstromes und der Phasen der in der Spule induzierten Gegen-E.M.K. 
unter gleichzeitigem Anwachsen des Drehmomentes bis zu einem gewissen Grade 
und zwar, his das Moment seinen größtmöglichen Wert angenommen hat. Steigt 
die Belastung noch weiter, so fällt der Motor ab und bleibt stehen. Eia Zurück- 
bleiben der Tonrenzahl gegenüber der Frequenz des Wechselstromes tritt also 
nicht ein. Diese entspricht vielmehr, unabhängig von der Belastung, bis zum 
gänzlichen Abfallen dem Synchronismus, bleibt also konstant, solange die Perioden- 
zahl selbst sich nicht ändert. 

Die Vor- und Nachteile eines auf derartigen Grundsätzen bemhenden Motors 
sind leicht zu erkennen. Mit einem Gleichstrommotor verglichen, zeichnet sich der 
synchrone Wechselstrommotor vorteilhaft durch die Verwendbarkeit hoher Span- 
nungen, also durch die Möglichkeit, ihn in großer Entfernung von der Zentrale 
aufzDstellen nnd dabei mit geringem Leitungsquerschnitt und geringem Energie- 
verlnst in der Femleitung auszukommen, aus. Femer ist seine Tourenzahl bei 
jeder Belastung konstant, sobald nur nicht diejenige Grenze seitens der Belastung 
erreicht wird, bei der er überhaupt ganz abfällt. Im Bedarfsfalle kann der 
synchrone Wechselstrommotor auch als Wechselstrom-Generator laufen, da er sich 
in seiner Konstruktion von letzterem gar nicht unterscheidet. Dies kann wichtig 
werden, wenn man synchrone Wechselstrommotoren zum Antrieb von Gleichstrom- 
dynamos benutzt, und letztere mit einer größeren Akkumulatorenbatterie parallel 
schaltet, z. B. um in einer Stadt mit Wechselstrom-Zentrale die Straßenbahn an 
die Stadtzentrale anzuschließen. Man kann dann zur Not ans der Akkumulatoren- 
batterie auch Energie ins Wechselstromnetz zurückgeben. 

Ein weiterer Vorteil der Synchronmotoren liegt darin, daß die Phasenver- 
schiebung zwischen Strom und Spannung gleich Null gehalten werden kann. Durch 
Veränderung der Feldstärke mittels eines in den Stromkreis der Magnetwicklung 
geschalteten Widerstandes läßt sich allerdings eine Verschiebung zwischen Strom 
and Spannung und dadurch eine Veränderung der Stromstärke bei gleichbleibender 
Motorbelastung künstlich herbeiführen, weshalb es Sache des Maschinisten, der den 
Motor zu beaufsichtigen bat, ist, den Regulierwiderstand so einzustellen, daß die 
Stromstärke ein Minimum, d. h. die Phasenverschiebung annähernd gleich Null wird. 

Es läßt sich aber auch durch Änderung des Feldes mit dem Eegulierwider- 
stand eine negative Phasenverschiebung, d. h. ein Voreilen des Stromes gegen- 
über der Spannung herbeiführen, so daß man eine im Netz vorhandene durch 
asynchrone Motoren verursachte Phasenverschiebung bei passender Wahl der 
Größe des Synchronmotors aufheben und auf diese Weise den Leistungsfaktor der 
Anlage mit Hilfe des Synchronmotors verbessern kann. Als man noch nicht im- 
stande war, asynchrone Motoren mit eiuem cosqn von 0,82 — 0,9, wie gegenwärtig, 
zu bauen, wurden mehrfach leerlaufende oder nur schwach belastet« Sj'nchron- 
motoren zur Verringerung der Phasenverschiebung aufgestellt. Gegenwärtig haben 
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die Synchroumotoreit nach dieser Sichtung hin keine große Bedeutung mehr und 
finden za genanntem Zwecke wohl kaum noch Anwendung. 

Die Vorteile der Synchronmotoren hindern jedoch nicht, daß ihr Verwendungs- 
gebiet nur gering ist, da ihnen wesentliche Nachteile anhaften, die sie ffir die 
meisten Fälle so gut wie unbrauchbar machen. Zum Anlassen bedürfen sie nämlich 
einer Hilfsmaschine, da sie erst auf die dem Synchronismus mit dem Wechselstrom 
entsprechende Tonrenzahl gebracht nnd dann mit dem Wechselstromnetz parallel 
geschaltet werden mflssen. Brauchbare Elektromotoren müssen aber gerade in der 
Anfahrperiode ein starkes Anfahnncment entwickeln. Auch ist der synchrone 
Wechselstrommotor nicht befähigt, die Tonrenzahl zu ändern, konstante Frequenz 
voransgesetzt Nur yerraittels Änderung der letzteren wäre dies möglich, doch 
ist dies Mittel in den meisten Fällen ansgeschlossen. Es wäre nur anzuwenden, 
wenn ein besonderer Generator den betrachteten Motor speisen würde, was jedoch 
selten der Fall ist. 

b) Oewöhnliche asynchrone Indnktionsmotoren. 

Die Wirkungsweise des asynchronen Wechselstrommotors ergibt sich nicht 
auf so einfachem Wege wie diejenige des synchronen Motors. Eine ausreichende 
Erklärung ist nicht ohne eingehendere theoretische Entwicklungen möglieb, wes- 
halb von einem näheren Eingehen auf seine Theorie überhaupt abgesehen werden 
möge, was um so mehr zulässig erscheint, als die asynchronen Wechselstrommotoren 
nur geringe Bedeutung für motorische Betriebe besitzen. 

Das Drehmoment entsteht erst dann, wenn die Bewegung in dem einen oder 
anderen Drehungssinne eingeleitet ist. Der Motor hat also von vornherein über- 
haupt nicht das Bestreben, in einer bestimmten Drehrichtnng zu arbeiten, vielmehr 
sind Hilfsvoirichtungen nötig, um ihn auf Touren zu bringen. Das am meisten 
angewandte Mittel beruht darauf, daß im primären Teü noch eine Hilfswicklung 
angebracht nnd an diese ein mit Hilfe einer Induktionsspule gegen den Haupt- 
strom in der Phase verschobener Strom gesandt wird, so daß ähnlich wie beim 
Drehstrommotor ein rotierendes Feld, wenn auch nicht von gleichmäßiger Stärke, 
entsteht und den Motor auf Touren bringt. Das Anfahrmoment ist aber auch dann 
nur gering und die Aulahrstromstärke verhältnismäßig groß. 

Eine Tourenregulierung ist auch beim asynchronen Indnktionsmotor nicht 
möglich und seine ÜberlastungsßLhigkeit ist nur gering. 

Der Motor hat also anderen Motoren gegenüber keine Vorzüge, von der Ver- 
wendbarkeit hoher Spannungen vielleicht abgesehen, vielmehr nur Nachteile. Sein 
Verwendungsgebiet ist deshalb auch sehr gering und beschränkt sich auf solche 
Fälle, in denen das einphasige Wechseistromsystem gegeben ist Auch hierfür aber 
wird er in Zukunft möglicherweise den folgenden Motoren das Feld räumen müssen. 

c) Serien-Wechselstrommotoren. 

Ein gewöhnliclier Gleichstrom-Serienmotor kann theoretisch ohne weiteres 
anch als Wechselstrommotor dienen, da die Richtung des Stromes und diejenige 
des Feldes sich gleichzeitig ändern, und das Drehmoment aus diesem Grunde stets 
ein und denselben Sinn behält. Es ist dies eine alte bekannte Tatsache, deren 
Nutzanwendung in größerem Umfange aber deshalb bisher unterblieb, weil ein 
gewöhnlicher Kommutator, dem Wechselstrom zugeführt wird, infolge der inneren 
Vorgänge im Motor nicht funkenfrei läuft. Um dies zu erreichen, sind besondere 
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HilfsTorricIitung«n nötig, deren praktische Ausbildang nicht ganz einfach und leicht 
ist. Auch war im Drehstrommotor ein so vollkommenes Motorsystem gegeben, daß 
es vorteilhafter erschien, dieses weiter auszubilden, .als einem guten einphasigen 
Wechselstrommotor nachzugehen. Neuerdings findet der Wechselstrom jedoch auch 
tür motorische Zwecke wieder Interesse, und zwar zunächst fOr Bahuzwecke, da 
sich hierfür mit der zunehmenden Ausdehnung der Netze ein dringendes Bedörfhis 
nach einem mit Hochspannung, höchstens unter Torschaltung eines ruhenden Trans- 
formators, zu speisenden Motor ergeben hat Da der Drehstrommotor den Nachteil 
einer komplizierten Oberleitung ergibt, so ist der Serien- Wechselstrommotor für 
Bahnzwecke wieder in Auihahme gekommen und bat bereits in mehrfacher Be- 
ziehung wesentliche Verbesserungen erfahren, so daß er in Zukunft möglicherweise 
auch für stationären Betrieb wieder in Frage kommen kann. 

Konstruktiv maß ein Serien-Wechselstrommotor vom Gleichetrom-Hanptstrom- 
motor zunächst insofern abweichen, als bei ihm zur Vermeidung der Wirbelströme 
und der Hyst^resis- Verluste nicht nur der Anker, sondern auch das Gehäuse aus 
lamelliertem Eisen herzustellen ist, wa« ja keine Schwierigkeiten verursacht. 
Anders liegt es dagegen hinsichtlich der E.M.K., die durch das pulsierende Er- 
regerfeld in den durch die Bärsten kurzgeschlossenen Spulen induziert wird, and 
der dadurch bedingten Funkenbildung am Kommutator, sowie hinsichtlich der 
Phasenverschiebung. Um auch nach diesen Richtungen hin den Serien- Wechsel- 
strommotor brauchbar zu machen, sind vom Konstrukteur besondere Hilfsmittel an- 
zuwenden, wie die Beschränkung auf möglichst wenig Windungen pro Segment 
und entsprechende Vergrößerung der Segmentzabl, Vergrößerung des Widerstandes 
der zwischen 2 Segmenten liegenden Windungen etc. auf der einen Seite, sowie 
Aufhebung des Ankerfeldes durch eine geeignete Kompensationswicklung zwecks 
Verminderung der Phasenverschiebung and ähnliche das gleiche bezweckende 
Hilfsmittel auf der anderen Seite. Da die Phasenverschiebung um so größer ist, 
je größer die Frequenz ist, muß diese möglichst niedrig gewählt werden. 

Im Übrigen sind die Serien-Wechselstrommotoren zurzeit noch im Zustande 
der Ausbildung begriffen, und wird man daher abwarten müssen, wie sie sich 
weiter entwickeln. Falls es gelingen sollte, annäherend funkenfreien Gang und 
einigermaßen brauchbaren Wirkungsgrad zu erzielen, so werden sie wahrscheinlich 
noch eine wichtige Bolle spielen, da sie in ihren Betriebseigenschaften dem Gleich- 
strom-Hauptstrommotor im wesentlichen entsprechen. Sie besitzen das gleiche hohe 
Anfahrmoment, den Tourenabfall bei starker und die Tourensteigerung bei schwacher 
Belastung usw. Vor allen Dingen kann man ihre Tourenzahl ohne große Energie- 
verluste im Widerstände regulieren, welchen Vorteil, von den unter i behandelten 
Repulsionsmotoren abgesehen, keine anderen Wechselstrommotoren, auch nicht die 
Drehstrommotoren in der gleichen Weise besitzen. Für die Tourenregulierung 
gelten die analogen Gesetze, wie für die Hauptstrommotoren. Zu diesem Zwecke 
kann man daher entweder die gesamte Spannung des Motors oder die Spannung 
am Kommutator, oder auch die Feldstärke allein veränderlich machen. Zur 
Änderung der Gesamtspannung wird man am besten den Motor an die sekundäre 
Wicklung eines Transformators mit veränderlicher Übersetzung anschließen, dessen 
Primärwicklung am Netz liegt. Dabei kann auch eine sogenannte Sparschaltung 
verwandt werden, ähnlich derjenigen, die auf Seite 45 für Anlaßtianaformatoren 
von Drehstrommotoren beschrieben ist Zwecks Regulierung der Tourenzahl wird 
die Wicklung des Transformators in abschaltbare Spulen zerlegt, so daß die Re- 
gulierung einfach und wirtschaftlich wird. 
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d) Repnlgionsmotoren. 

Der zuerst von Thomson angegebene Repnlsionsmotor beruht auf folgendem 
Prinzip : 

Wie ans der schematischen Skizze Abb. 24 ersichtlich, wird der rotierende 
Teil mit einem Kommntator versehen, dessen Bürsten in einem bestimmten Winkel 
gegen die Achse der Feldmagnete versetzt stehen. Die Bürsten werden in sich 
kurz geschlossen. Das Statorfeld kann zur Erklärung der Wirkungsweise des 
Motors in zwei Komponenten 
zerlegt werden, deren eine in die 
Verbindungslinie der Bürsten 
fällt nnd im kurzgeschlossenen 
Ankerstromkreis einen Strom 
induziert, der mit der anderen, 
senkrecht zu den Bürsten liegen- 
den, Komponente das Drehmo- 
ment erzengt. 

Bei den verbesserten Ee- 
pnlsionsmotoren von Atkisson 
werden beide Felder, das indu- 
zierende und das treibende, ge- 
trennt erzeugt, wie in der sche- 
matischen Skizze Abb. 25 dar- 
gestellt ist Der Vorteil dieser Motoren gegenüber den THOMsouschen 
hauptsächlich darin, daß das treibende Feld unabhängig von dem induzierenden 
ist, so daß man ganz ebenso, wie beim Gleichstrommotor mit Hauptstrom- oder 
Nebenschlußwicklung, dnrch getrennte Eegulierung des treibenden Feldes oder des 
induzierenden Feldes die Tourenzahl verändern kann. Auch kann man den Strom 
in einer der Wicklungen und dadurch den Drehungssinn des Motors umkehren, 
was beim TnoMsoNschen Repnisionsmotor nicht ohne weiteres möglich ist. 

Es ist hier nicht der Platz, auf diese interessanten Wechselstrommotoren 
näher einzugehen. Sie stellen zweifellos bedeutende Fortschritte dar und können 
das einphasige Wechselstromsystem auch für motorische Betriebe wieder zu Ehren 
bringen. Voraussetzung ist allerdings, daß es gelingt, einigermaßen funkenfreien 
Gang bei leidlich gutem Wirkungsgrad zu erzielen, was bis jetzt noch nicht in 
genügend vollkommenen Maße erreicht zu sein scheint. 




Abb. 24. 
TROHSOKscher Repalaions- 

motor. 
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Kapitel V. 
Maschinen fOr mehrphasigen Wechselstrom; Drehstromgeneratoren. 

17. Wirkung und Erzeugung rotierender Felder. 
Der Nachteil, in dem sich das Wechselstromsystem hinsichtlich Verwendung 
für Kraftübertragungszwecke dem Gleichstrom System gegenüber infolge der den 
Wechselstrommotoren anhaftenden Sehwäehen befand, wurde erst durch die Aus- 
bildung der mehrphasigen Stromsysteme, insbesondere des Dreiphasenstromes oder 
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Drehstromes, beseitigt Hinsichtlich der interessanten historischen Entwicklung 
des Drehstromes und der mehrphasigen Stromsysteme überhaupt, deren Entdeckung 
und Yervollkommnang hauptsächlich Tesla, Febbakis u. a. zu danken ist, muß auf 
die einschlägige Literatur verwiesen werden. Es soll hier nur auf das Wesen der 
mehrphasigen Ströme, insbesondere des Drehstromes, zwecks Ableitung seiner haupt- 
sächlichsten Betriebseigenschaften kurz eingegangen werden. 

Schließt man die Enden der Ankerwicklung einer gewöhnlichen Gleichstrom- 
maschine nicht an einen Kommutator an, sondern schließt sie kurz und setzt dann 

das gleichfalls drehbar zu lagernde 
Magnetgestell mit vollerregten 
Magneten langsam in Umdrehung, 
so folgt der Eisenkern mit den 
käfigartig angeordneten Kupfer- 
stäben nach. Abb. 26 zeigt eine 
derartige Anordnung. Von den 
Kupferstäben ist nur ein Paar 
eingezeichnet. DaS der Eisenkern 
dem Magnetgestell nachfolgen muß, 
folgt ans einer einfachen Über- 

legung. Wird er durch irgend eine 

auf ihn wirkende Kraft zurück- 
gehalten, so daß sich ein, wenn 
auch nur geringer, Geschwindig- 
keitsanterschied zwischen ihm und 
dem Magnetgestetl ergibt, so 
werden in den Kupferstäben Ströme 
induziert, deren Größe der Zahl 
der von den Magneten ausgehen- 
den, mit ihnen rotierenden, Kraft- 
linien und der Relativgeschwindig- 
keit zwischen diesen und den 
Kupferstäben proportional ist Zwischen einem von einem Strom durchflossenen 
Leiter and senkrecht zu ihm gerichteten Kraftlinien entsteht aber bekanntlich 
eine der Stromstärke und der Kraftlinienzahl direkt proportionale Kraft, die senk- 
recht zu beiden gerichtet ist. Es tritt also hier am Umfang des rotierenden Eisen- 
zylinders eine Kraft anf, die seine Mitnahme durch das magnetische Feld und 
zwar mit einer gegen dieses etwas zurückbleibenden Geschwindigkeit zur Folge 
hat. Wächst nun die auf die Welle wirkende bremsende Kraft, so bleibt diese 
dem magnetischen Felde gegen&ber noch weiter zurück, die Kelativgeschwindigkeit 
und in gleichem Maße die in den Kupferstäben induzierten Ströme nehmen zu, in- 
folgedessen das Drehmoment in gleichem Maße wachsen muß. Das ganze System 
läßt sich zu einer elektrischen Induktionskupplung ausbilden, die zur Verbindung 
zweier Wellenstümpfe bequem verwandt werden kann. 

Die Kupferstäbe selbst könnten hierbei auch ganz fortfallen. Man könnte 
den Eisenkern ans massivem Prisen herstellen, und es würden in gleicher Weise, 
wie in den Kupferstäben, in dem massivem Eisen Ströme und zwar Wirbelströme 
induziert, es würde also gleichfalls ein Drehmoment entstehen. Der große spezi- 
fische Leitungswiderstand von Eisen würde aber bei genügender Größe der Wirbel- 
ströme eine zu starke Erwärmung des Eisens ergeben weshalb es zweckmäßiger 




Abb. 26. 



DigitizGdby VjOOQIC 



WirltDng: und Eneagnng rotierender Felder. 33 

ist, die nrsprüng'licbe Form mit Kupferstäben beizubehalten and den Eisenkern aas 
senkrecbt zar Achsrichtung liegenden dünnen voneinander isolierten Eisenblechen 
zusammenzusetzen, so daß Wirbelströme überhaupt nicht oder nur in ganz geringem 
Maße entstehen können. 

Das Wesen aller mehrphasigen Wechselstrommotoren sowie anch eines Teiles 
der einphasigen Wechselstrommotoren liegt nun darin, ein derartiges rotierendes 
Magnetfeld mittels festliegender, nicht mit rotierender, Wicklungen durch ge- 
eignete Verwendung von mehreren Wechselströmen, die in der Phase gegen- 
einander verschoben sind, zu erzeugen. Dies geschieht auf folgende Weise; 

Wirken auf einen Eaum mehrere magnetische Felder derart ein, daß er unter 
dem Einfluß sämtlicher Felder steht, so können diese unter Berücksichtigung ihrer 
Phase und Richtung wie Kräfte nach dem Parallelo- 
gramm der Kräfte zn einem resultierenden Felde I 
zusammengesetzt werden. Nimmt man nun zu- 
nächst an, daß auf einen Raum, unter 90" gegen- 
einander versetzt, zwei Felder mit gleichmäßiger ' 'g 
Kraftünienverteilung einwirken (Abb. 27), von 
denen das eine dem Gesetze — 

ifj = JV„, . sin tot, 
das andere dem Gesetze 

Jf, = A'™« - sin [uit 4- 90") 
folgt, so ei^bt sich das resultierende Feld zu 

Man erhält also ein gleichmäßiges magnetisches 
Feld, das, wie aus der Figur ohne weiteres zu er- 
kennen ist, in derselben Zeit, in der jedes Einzel- ' j, . ^ 
feld eine volle Periode durchläuft, einmal den Weg 
von 360" zurücklegt, also mit einer durch die Frequenz der Primärströme fest- 
gelegten Geschwindigkeit rotiert. 

Um die Phasenverschiebung der Felder gegeneinander im Betrage von 90" 
zu erhalten, ist es nur nötig, zu ihrer p]rzeugung zwei verschiedene Wechselströme 
zu benutzen, die in ihrer Phase um 90" gegeneinander verschoben sind, da die 
Phase eines pulsierenden magnetischen Feldes, eines sogenannten Wechselfeldes, 
st«t8 genau der Phase des Wechselstromes, der das Feld erzeugt, entspricht. 

Läßt man nun dieses rotierende Feld, wie bei der in Abb. 26 dat^estellten 
Anordnung, auf einen mit Kupferleitem am Umfang versehenen Eisenzylinder wirken, 
so rotiert dieser ebenfalls und zwar bei Leerlauf mit einer der Feldgeschwindig- 
keit genau gleichen, bei Belastung mit einer ihr annähernd gleichen, Geschwindig- 
keit. Motoren, die in dieser Weise zwei in der Phase um 90" gegeneinander ver- 
schobene Ströme benutzen, nennt man Zweiphasenmotoren und das ganze 
Stromsystem das Zweiphasensystem. 

Wesentlich größere Bedeutung hat das Dreiphasensystem oder Dreh- 
stromsystem. Es beruht auf der Verwendung dreier, in der Phase um 120" 
gegeneinander verschobener, Wechselströme. Abb. 28 diene zur Veranschaulichung 
dieser Kombination. Ordnet man, wie in dieser Abbildung dargestellt, räumlich 
um 120" verschoben, drei Magnetpaare an und läßt sie durch Wechselströme er- 
regen, die in der Phase gleichfalls um 120" gegeneinander verschoben sind, so 

PhlllppE, Elektr. KrsftUbenragnnc. 3 
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mitastii die tod ihnen «mngten drei magnetischen Felder die gleiche gegenseitige 
FhasenTerschiebnng besitzen, also den Gesetzen gehorchen: 

Ni = Nmax • sin Ott, 

Ä, = -W-« ■ sin (wi + 120"), 
N, = JC . ein (üri + 240«). 
Sobald die Felder, Aber der Breite der 
Magnetpole betrachtet, gleichmäßige Eraftlinien- 
Terteilang beintzen, kann man sie wieder wie 
drei einzelne Kräfte zosammensetzen, nnd es er- 
gibt sich, daß ihre Snmme in jedem Angen- 
blicke entweder gleich Null oder gleich 2 N„^ 
ist, je nachdem in demjenigen Angenblicke, in 
dem das eine Feld einen maximalen Wert durch- 
läuft, die beiden anderen Felder gleiches oder 
entgegengesetztes Vorzeichen besitzen. In Abb. 28 
zeigt a den Fall, in dem die Summe der Felder 
in jedem Augenblicke gleich Null und b den 
Fall, in dem sie gleich 2 N^;^ ist In letzterem 
Falle erhält man also wiederum ein rotierendes 
Feld von gleichmäßiger Stärke, das in gleicher 
Weise wie beim Zweiphasensystem zum Bau 
eines Motors verwandt werden kann. 

Sind die drei Magnetpaare nicht über den 
ganzen Umfang verteilt, sondern nur über einen 
Teil, etwa die Hälfte, oder allgemein den «'*" Teil des Umfanges, so gelten die 
gleichen Gesetze, nur mit dem Unterschiede, daß dann das rotierende Feld in 
demjenigen Zeitraum, in dem ein Feld eine volle Periode zurücklegt, nur die 
Hälfte oder allgemein den n**" Teil des Umfanges durchläuft. Verteilt man die 
drei Magnetpaare über den halben Umfang, so ordnet man über die andere Hälfte 
des Umfanges natürlich ebenfalls drei Magnetpaare an, ei'hält dann also zwei 
rotierende Magnetfelder, die nm 180" voneinander entfernt sind, bei Anordnung 
von je drei Magnetpaaren über den dritten Teil des Umfanges erhält man im 
ganzen neun Magnetpaare und drei Magnetfelder etc. Die minutliche Tourenzahl 
des rotierenden Teiles ist bei ■^ Perloden pro Sekunde und Anordnung von 3 




Abb. 28. 



Magnetpaaren < 



bei Anordnung von 3n Magnetpaaren 



Um ein gutes Zusammenwirken der drei sieh zu einem Felde zusammen- 
setzenden Felder zu erhalten, ist es nötig, daß die Felder sich gegenseitig gut 
durchsetzen. Bei der praktischen Ausführungsform, bei welcher der die Wechsel- 
stromspulen tragende Eisenkörper das Aussehen von mehreren zusammengesetzten 
Magneten verloren hat, findet daher ein Übergreifen der einzelnen Spulen über- 
einander statt, wie es verschiedene der später gebrachten Abbildungen von Dreh- 
strommotoren, u. a. Abb. 40, deutlich erkennen lassen. 

18. Erzengnng des Drehatromes ; Uauptschaltungen. 

Auf die Erzeugung des zweipbasigen Wechselstromes soll mit Bücksicht auf 
seine für die Praxis geringe Bedeutung nicht nähei* eingegangen werden. Es 
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k&DQ hiervon ancfa schon deswegen abgesehen werden, weil zweiphasige Wediset- 
3tromgeneratoren sich durch ainngemUe Änderungen ohne weiteres ans den drei- 
phasigen Generatoren ergeben. 

Bei Drehstrommotoren wird das Drehfeld mit Hilfe dreier, in der Phase um 120o 
gegeneinander verachobener, Wechselstrfime erzengt. Entsprechend der ein&chsten 
Form einer einphasigen Wechselstrommaschine, wie sie in Abb. 1 dargestellt ist, 
und die ans einer in einem gleichmäßigen konstanten magnetischen Felde rotierenden 
Spule besteht, würde sich eine Dreiphasenmaschine mit Hilfe dreier, ränmlich nm 
120** gegeneinander versetzter, Spnlen, die in 
einem gleichmäßigen konstanten Felde rotieren, 
ergeben. Bei den normalen Wechselstrom- und 
Drehstromgeneratoren stehen aber die Wechsel- 
stromspulen fest and die Magnete rotieren, wes- 
halb die in Abb. 29 gegebene schematische Dar- 
stellung der Betrachtung zugrunde gelegt sei. 

Auf einem Eisenring seien drei Spulen, 
deren Achsen um 120° gegeneinander versetzt 
sind, angebracht; innerhalb des Ringes möge ein 
zweipoliger Magnet rotieren, dem der zur Feld- 
eiregung nötige Gleichstrom mit Hilfe von 
Schleifringen zugeführt werda Die in den drei 
Spnlen erzeugten Wechselstr&me sind dann in der 
Phase um 120" gegeneinander verschoben,' kSnnen 
also zur Erzeugung eines Drebfeldes benutzt 
werden. Sie folgen den Gesetzen: 

J^ = J„ua • sin ftrf ; 
Ja = Jmax ■ sin (w( — 120") ; 
J^ = J„„.siuH — 240"). 
Durch Addieren der drei Werte und Auflösen der Sinusfunktionen ergibt sich in 
einfacher Weise die Beziehung: 

Ji+Ji + Ja = 0- (21) 

In jedem Augenblicke ist also die Summe der Ströme gleich Null, für zwei 
der drei Ströme bildet der dritte den Rfickstrom. Es können daher die Rilck- 
leitnngen für jeden einzelnen Strom ganz fortfallen und die Enden a der Generator- 
spolen kfinnen am Generator selbst miteinander verbunden werden. Siüngemäß 
sind an den Motoren ebenfalls die Enden der Spulen unter sich zu verbinden. 

Je nach der Verbindung der Spnlen unter sich unterscheidet mau zwei Hanpt- 
schaltnngen, die Sternschaltung und die Dreieckschaltung, die in Abb. 29, 
die erstere links, die letztere rechts, mit dargestellt sind. Die Strecken OA, OB, 
OC bzw. AB, BC, CA stellen hierbei je den dritten Teil der sämtlichen Maschinen- 
spulen dar, die je nach der gewünschten Spanunng hintereinander, parallel, oder 
teils hintereinander, teils parallel geschaltet sind. 

Zwischen der Spannung e zwischen je zwei Maschinenklemmen und den unter 
sich gleichen E.M.K. der drei Zweige bestehen bei Sternschaltung folgende Be- 
ziehungen : 

In dem Augenblicke, in dem z. B. in OA die E.MJi. ihren Höchstwert besitzt, 
ist in OB und Oü die E.M.K. um 120" bzw. 240" in der Phase vorgeeilt, der 
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Höchstwert der Spannung e ist also, von den Verlusten in der Maschine ganz abr 
gesehen, nicht gleich der Summe der HBchstwerte der in den einzelnen Zweigen 
erzeugten E.M.K. Setzt man die E.M.K. der einzelnen Zweige gleich ffi, so ergibt 
sich vielmehr fUr diejenigen Zeitpunkte, in denen in einem Zweige die E.M.E. 
ihren Höchstwert besitzt, die Klemmenspannang zu 

e = S„„-f®™^ sin 120"; 
oder 

e = /3.®„„ sin 30". 
Der Höchstwert der Klemmenspannung ist also 

e = )/3 ■ (£„,. (22) 

Derselbe liegt demnach 30" vor dem Höchstwert der E.M.K. in einem der 
drei Zweige. Bei der in Abb. 29 rechts dargestellten Dreieckschaltung ist die ver- 
kettete Spannung gleich der Zweigspannnng, c = ®. 

19. Drehstrom-Generatoren. 

Nach den vorstehenden Ausführangeo braucht über den Ban der. Drehstrom- 
generatoren nicht viel mehr hinzugefügt zu werden. Sie gleichen in ihren wichtigsten 
Betriebseigenschaften den gewöhnlichen einphasigen Wechaelstromgeneratoren, und 
was für diese hinsichtlich Belastungsgrenze, Spannungsabfall, Eeguliemng der 
Spannung etc. gilt, trifft auch turjene zu. Wie bei den Wechselstromgeneratoren 
ist die Charakteristik angenähert eine Ellipse, d. h. die Spannung geht bei Kurz- 
schluß auf Null zurück, und eine Gefährdung der Maschine durch Kurzschluß ist 
nicht zu befürchten. Femer eignen sie sich ebenso gut zur unmittelbaren Erzeugung 
von Strömen sehr hoher Spannung. Dieser Vorzug fällt für Drehstromgeneratoren 
noch in viel höherem Maße ins Gewicht, weil das Drehstromsystera wegen seiner 
umfassenden Verwendbarkeit eine mit dem Wechselstrom überhaupt nicht zu ver- 
gleichende Verbreitung gerade för Übertragung großer Energiemengen auf sehr 
große Entfernungen gefunden hat. 

Die Ausführung der Wicklung ist gleichfalls ähnlich derjenigen von Wechsel- 
stromgeneratoren, nur daß die Schaltung entsprechend geändert ist. Die Wicklung 



Abb. 30. 

Hegt innerhalb der sogenannten aktiven Eisenmasse, die zur Vermeidung von 
Wirbelströmen aus einzelnen dünnen, voneinander isolierten, Blechen zusammen- 
gesetzt ist. Abb. 30 zeigt einen vollständigen Satz Spulen für alle drei Phasen, 
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fertig zum Einlegen in die Nuten. Für jede Phase sind hier mit Käcksichtaaf günstige 
elektrische Verhältnisse der Maschine drei Spulen genommen, so daß also zu einem 
ganzen Satz neun Spulen ge- 
hören. Abb. 31 stellt einen Teil 
einer fertigen Wicklung dar, die 
jedoch nur 3X2 Spulen pro Spnlen- 
satz besitzt. Derartige Unterschiede 
ergeben sich aus den jeweils vor- 
geschriebenen Maachinenverhftlt- 
nissen. Beide Wicklungen zeigen 
das typische Übereinandergieifen 
der Spulen, das eine sehr gute Aus- 
nutzung des Wicklungsraumes and 
zugleich eine vorteilhafte Form 
der Stromkurve ergibt 

Abb. 31. 



Kapitel VI. 
Drehstrom-AEotoren. 



20. Wirkungsweise, SehlBpfnng etc. 

Drehstrom-Motoren beruhen auf der Erzeugung eines oder mehrerer Drehfelder 
durch drei oder ein Vielfaches von drei in der Phase um 120" gegeneinander ver- 
schobene Wechselströme, der Induzierung von Strömen in den Leitern des Ankers 
und der Wechselwirkung zwischen diesen Strömen und den rotierenden Feldern. 
Bei vollständigem Leerlauf der Motoren ist die Geschwindigkeit des rotierenden 
Teiles genau gleich der Geschwindigkeit des Drehfeldes. In den Leitern des 
ersteren kann also alsdann ein Strom nicht induziert werden. Wird der Motor 
belastet, so bleibt der rotierende Teil dem Drehfelde gegenüber zurück. Mit zu- 
nehmender Belastung wächst die relative Geschwindigkeit, „ Schlüpfung" ge- 
nannt, es wächst daher auch die Stromstärke in den Leitern des rotierenden Teiles 
und daher auch das Drehmoment. Diese unmittelbare Abhängigkeit der Strom- 
stärke in den Wickinngen des Rotors nnd des Drehmomentes von der Belastung 
geht jedoch nicht bis zur beliebigen Zunahme der Belastung, sondern hört bei einer 
gewissen Belastung auf. Nimmt diese dann noch weiter zu, so daß die SchlQpfung 
weiter wachsen will, so geht das vom Motor entwickelte Drehmoment zurück, und 
die Folge ist, daß der Motor stehen bleibt. Die Gründe für diese Eigentümlichkeit 
des Drehstrommotors liegen in der mit zunehmendem Stromverbrauch wachsenden 
magnetischen Streuung des feststehenden Teiles, in der Zunahme der Stromstärke 
"in den Wicklungen des rotiei'enden Teiles und dem Anwachsen des durch sie 
hervorgerufenen, das Drehfeld schwächenden, Gegenfeldes. Die wichtigsten Be- 
triebskurven von Drehstrommotoren sind diejenigen, welche das Drehmoment als 
Fanktion der Schlüpfnng, sowie den cos tp und den Wirkungsgrad als Funktion 
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der BeUstung darstellen. In Abb. 32 Bind diese EnTren fSir einen nonnalen ca. 
60 pferdigen Drehstrommotor dargestellt. 

Der Umstand, dafi das Drehmoment bei einer bestimmten Belastung nicht mehr 
weiter znnimmt, trotz Zanahme der Schlfipfang, daß der Motor vielmehr ganz 







Abb. 32. 

abi£llt, liegt, wie bemerkt, zum Teil in dem zu starken Anwachsen der Stromstärke 
des rotierenden Teiles und dem dadurch bedingten Anwachsen des von ihm er- 
zeugten, dem Drehfelde entgegenwirkenden, magnetischen Feldes. Man kann daher 

durch Vergrößerung des Wider- 
standes der Wicklung des ro- 
tierenden Teiles oderaach durch 
Vorschaltung eines Wider- 
standes vor die Wicklung die 
Grenze, bis zu der die Touren- 
zahl abfallen kann, hinaus- 
schieben. In Abb. 33 sind die 
Schlüpfungskurven für ver- 
schieden große Botorwider- 
stände if dargestellt. 

Eine solche Vergrößerung 
des Tonrenabfalles kann nötig 
sein, wenn es sich z. B. um den 
Antrieb von Maschinen handelt, 
die mit Schwungmassen aus- 
gerüstet sind, und bei denen bei 
znuehmender Belastung ein Teil 
der in den Schwungmassen 
°'""' ""' aufgespeicherten Energie aus- 

gelöst werden soll. Der Motorwirkungsgrad wird durch die Vergrößerung des 
Ankerwideretandes natürlich henintergedrUckt. 
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Die BetriebskurreD in Abb. 32 bedfirfen besonderer ErlAatemngen kaum. Sie 
sind an dnem modernen Motor aufgenommen und zeigen, wie sich gute Drebstrom- 
motoren hinsicbtüch Wirkangsgrad nnd cos <p bei wechselnder Belastnnc Terhalten. 
Beide Werte bleiben in einem groSen Belastungsbereicb sehr gBnsUg nnd den bei 
normaler Belastung geltenden annfthemd gleich. Die Drelistrommotoren arbeiten 
also ebenso wie Oleichstrommotoren anch bei stark wechselnden Belastungen sehr 
wirtschaftlich. 

21. Tonrenregnltemng. 

Hinsichtlich der Möglichkeit, die Tourenzahl in wissenschaftlicher Weise zu 
regulieren, stehen die Drehstrommotoren den Gleichstrommotoren wesentlich nach. 
Das am meisten angewandte Kittel benutzt einen in den Eotorstromkreis 
geschalteten Widerstand, der sich mit Hilfe dreier Schleifringe an die 
Rotorwicklung anschließt Bezeichnet n die niedrigste Tourenzahl und m, die 
Tourenzahl bei völligem Leerlauf, so gilt die Beziehung: 

n, — n 3 J)*'«', 

n ~ L (23) 

wobei L die Nutzleistung des Motors inkl. Lagerreibung, Jj der Strom in der 
Wicklung des Kotors und Wj der gesamte ßotorwiderstand pro Phase ist. 

Diese Formel ist zur Beurteilung der Beguliemng mittels Botorwiderstandes 
wichtig. Drückt man L durch Drehmoment und Tourenzahl aus, so erkennt man, 
daß bei gleichbleibendem Drehmoment, bei dem die Nutzleistung proportional der 
Tourenzahl ist, der Energieverbrauch des Motors bei dieser Form der Tonrenver- 
minderung unverändert bleibt (>eht dagegen das erforderliche Drehmoment mit 
der Tonrenzahl zurück, so nimmt trotz des Energieverlustes im ßegnlierwiderstand 



'^ 



/ 




der gesamte Enet^leverbranch des Motors gleichfalls ab. Abb. 34 veranscbanlicht 
für beide Fälle den Energieverbranch als Funktion der Tourenzahl, wobei das 
Drehmoment einmal als unveränderlich, einmal als mit dem Quadrat der Tourenzahl 
abnehmend vorausgesetzt und der Energieverlnst im Motor unberücksichtigt gelassen 
ist Beide Kurven gleichen den in Abb. 18 itkr die Tourenregulierung eines 
Gleicbstromnebenschlußmotors mittels Ankerwiderstaudes angegebenen Kurven, 
denen die gleichen Voraussetzungen hinsichtlich Drehmoment zugrunde lagen. 
Die Tourenänderung mittels Rotorwiderstandes beim Drehstrommotor entspricht 
also hinsichtlich A\'irtschaftlichkeit deijenigen mittels Ankerwiderstandes beim 
Gleichstromnebenschlufimotor. 

Ans Formel 23 geht gleichfalls hervor, dafi sieh mit Hilfe eines Rotorwider- 
standes die Tourenzahl eines Drehstrommotors nur dann regulieren läßt, wenn der 
Motor belastet ist, da nur dann im Rotoratromkreis die Stromstärke und dem- 
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nach der Wert SJ^^to^ grRßer als Null ist. Praktisch ist allerdiii|?s ein leer- 
laufender Motor immer noch durch Lager- und Luftreibung belastet, doch ist diese 
Belastung natürlich sehr gering. Von ihr abgesehen, kann die Tonrenzahl leer- 
laufender Drehstromoiotoren mittels Rotorwiderstandes daher nicht vermindert 
werden, andererseits muß der zur Erreichung einer bestimmten Tonrenverminderung 
erforderliche Widerstand um so größer sein, je geringer das den Motor belastende 
Drehmoment ist, oder, was dasselbe sagt, mit Hilfe eines bestimmten Widerstandes 
läßt sich eine bestimmte Tourenverminderung nur bei einer bestimmten Belastung 
erreichen. Für die Größe des Widerstandes, in Ohm gemessen, maß man daher 
die kleinste und für die Querschnittsbemessnng des Widerstandmateriales die 



größte zu erwartende Belastung zugrunde legen. Eegulierwiderstände dieser Art 
werden daher leicht sehr groß und teuer. Außerdem kann man mit ihrer Hilfe 
die Tourenzahl nnr vermindern, da sie nach oben durch die Periodenzahl des 
Stromes und die Polzahl des Motors begrenzt ist. 

Von anderen Methoden, die Tourenzahl zu ändern, seien die Änderung 
der Periodenzahl, die Änderung der Polzahl des Motors und die Kas- 
kadenschaltnng genannt. 

Die Änderung der Periodenzahl setzt voraus, daß eine besondere 
Primärmaschine fBr den zu regulierenden Motor genommen wird. Dies ist praktisch 
sehr wohl möglich und vielfach ausgeführt, wo es sich um größere Motoren handelt, so- 
daß es sich lohnt, filr ihren Betrieb eine besondere Primärmaschine aufzustellen. In 
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Berg^erksbetrieben wird dieses Mittel vielfach bei großen Pumpen nnd Ventilatoren mit 
Vorteil benatzt- Unter normalen Verhältnissen ist es jedoch nicht anwendbar, da in der 
Regel mehrere Drehstrommotoren von einem nnd demselben Generator gespeist werden. 
Die Änderung der Polzahl des Motors ist Terschiedentlich zum Bau von 
Spezialmotoren benutzt worden. Als Beispiel sei ein von der Maschinenfabrik 
Oerlikon gebauter Drehstrommotor für 500, 750, 1000 und 1500 Touren p. Min. mit 
einer Leistung von 4—6 PS. angeführt, den Abb. 35 zeigt. In die Nuten des indu- 
zierenden Systems sind zwei getrennte Wicklungen gelegt, von denen die eine für 
die Folzahl 12 und 6, die andere für die Polzahl 4 nnd 8 umschaltbar angeordnet 
ist. Die Wicklung ist so gewählt, daß der Motor bei den höheren Geschwindig- 
keiten von 1000 und 1500 Umdr, p. Min. etwa 6 PS. leistet, und daß die Streuung 
und die Leerlaufströme bei diesen Umdrehungszahlen günstig ausfallen, da er 
hauptsächlich mit diesen Geschwindigkeiten arbeiten sollte. Der Motor hat 12 
Ableitungsklemmen, von denen zwei sechsfache Eabel zu einer Schaltwalze führen, 
mit Hilfe derer die den verschiedenen Tourenzahlen entsprechenden Schaltungen 
hergestellt werden. In nachstehender Tabelle sind die Versuchsdaten dieses Motors 
zusammengestellt. Dieselben zeigen, daß der Motor bei den verschiedenen Tonreu- 
zahlen recht günstig arbeitet 
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PolzaU 
TonreD, leer 
Leiatimg normal PS. 
Drehmoment normal kgm. 
Wirkang^agrad '/■ ^^t 

cog ip bei Vi ^"^t 

Mas. Drebmomeot kgm. 
AnlnnfBtroiu 
Anlanfzngkraft kgm. 

Motoren nach demselben System sind von Oerlikon u. a. auch für Walzwerks- 
antriebe and zwar für Leistungen von 200 und 500 PS. ausgeführt. 

Die Kaskadenschaltung beruht darauf, daß an die Schleifringe des 
rotierenden Teiles, der, außer, wenn er als Knrzschlußanker ausgeführt wird, 
gleichfalls Dreiphasenwicklung wie 
der feststehende Teil erhält, nnd in 
dem daher auch Drehstrom, nur mit 
geringerer PeriodenzaM, erzeugt wird, 
ein zweiter Motor mit seinem primären 

ITeil angeschlossen wird, und daß die 
Anker der beiden Motoren auf der- 
selben Welle sitzen. Abb. 36 zeigt 
die schematische Anordnung eines 

solchen Easkadenmotors. Seine Touren- 

4bb, 36. zahl entspricht, sobald die beiden 

Kaskadenwhaltnng. Einzelmotoren in der gezeichneten 
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Weise hintereinander geschaltet sind, deijenigen eines liotors, dessen Polzahl 
gleich der Snmme der Polzahlen beider Einzelmotoren ist 

Abb. 37 zeigt den Schnitt durch einen von der AUmanna Svenska Elektriska 
Aktiebolaget, WesterAs (Schweden) für ein Walzwerk in Schweden aosgefBhrten 




Abb. 37. 
Xadcsdenmotor der ilmteniib STenska. 

Motor Ton 160 PS.*') Der Hanptmotor ist 14 polig, macht also, wenn er ohne den 
kleinen Motor länft und nur dessen Anker leer mitzunehmen hat, 428 Leerlaufs- 
tonren. Der kleine Motor besitzt 4 Pole, kann aber auch so geschaltet werden, 
dafi er nur als zweipoliger Motor läuft. Die Tourenzahl des ganzen Motors ist 
also den Zahlen der Polpaare 7, 8 and 9 entsprechend 428, 375 und 333. FQi- 
Wirkungsgrad und cos 91 ergaben sich nach der Austtlhmog durchaoa günstige 
Zahlen, die Höchstwerte für cos^ waren bei den drei Tourenzahlen 0,9, 0,84 nnd 0,81. 

Eine andere interessante Schaltung zum Kegulieren der Tonrenzah) von Dreh- 
strommotoren ist von WiNTEB nnd Eichbebo angegeben und wird von der Allge- 
meinen Elektr.-Ges. gebant. Sie beruht aaf folgendem : 

Gibt man dem Anker eines Drehstrommotors eine Wicklung ähnlich der- 
jenigen eines Gleichstromankers, versieht ihn mit einem Kommutator and läßt auf 
diesem drei, nm 120** gegeneinander versetzte, BKrsten schleifen, so kann man von 
diesen Bürsten Drehstrom derselben Frequenz, wie die im primäieu Teil wirkende, 
abnehmen. Die Spannung dieses Drehstroms ist natörlich der Schlüpfimg pro- 
portional nnd wächst mit zunehmendem Tourenabfalt. Verbindet man nun die 
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Bfirsten mit den Klemmen eines Transformators, so erbfilt man ein Mittel, die 
Tonrenzabl zn regulieren. Dies geschieht dadurch, da£ man mit Hilfe eines 
Windongsschalters am Transformator nacheinander verschiedene SpanniingeQ an 
den Bürsten erzeugt, denen verschiedene Werte des Tourenabf&lles, also ver- 
schiedene Tonrenzahlen entsprechen. Die Tourenzahl des rotierenden Teiles des 
Motors muB sich dann stets so einstellen, daß die Spannung an den BDrsten der 
von dem Transformator erzeugten gleich ist 

Es steht diese Art der Tonrenregnlierang nicht im Widerspruch za der Formel23, 
nach welcher der Tourenabfall proportional der im rotierenden Teil vernichteten 
Energie ist. Die im rotierenden Teil erzeogte, dem Toorenahfall entsprechende. 
Energie ist auch hier vorhanden, nur wird sie durch den Transformator ins Netz 
znräckgegeben, geht also nicht verloren. 

Einer Veröffentlichung der Union E.G. Über einen von ihr erbauten Ver- 
suchsmotor, der einmal als Schieilringmotor mit Widerstandsregnlierung, das andere 
Mal als KoUektormotor mit Tnmsformatorr^iilienuig ausgebildet ist, ist nach- 
stehende Tabelle entnommen. Der Motor soll bei allen Umdrehungen und Be- 
lastungen funkenfrei gearbeitet haben. 
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Die Zukunft muß zeigen, ob dieses Beguliersystem, das theoretisch sehr vor- 
teilhaft ist, gi'öSere Verwendung finden wird, insbesondere, ob es bei allen vor- 
kommenden Leistungen den Anforderungen hinsichtlich funkentreien Ganges etc. 
entspricht. 

Die Nachteile der vorstehend beschriebenen Reguliermethodeu liegen haupt- 
sächlich in den erhöhten Anlagekosten und machen sie daher f&r gewöhnliche 
F&Ue nicht gut brauchbar. In der Regel mn£ man sich, wenigstens bei konstantem 
Drehmoment, so gnt es geht, damit abfinden, daß Drehstrommotoren keine sehr 
wirtschaftliche Tourenändemng gestatten, und muß die Anlage, wo man aus 
anderen Gründen dem Drehstromsystem den Vorzug gegenüber dem Gleichstrom- 
system gibt, nach Möglichkeit so ausführen, daß eine Tonrenänderung der ange- 
triebenen Haschinen onnötig ist 

22. Einfluß von SpaDnungsänderaugen. 

Da es in der Praxis leicht vorkommt, daß sich die Klemmenspannung infolge 
schlechter Regulierung der Maschinen der Zentrale, Einschaltung großer j^lotoren 
usw., mehr oder weniger stark ändert, so sei noch der Einfluß derartiger Spannungs- 
ändemngen auf den Motor kurz bebandelt 
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Von der Klemmenspannung hängt die Stärke des Stromes in den Primärwick- 
luDgen und dalier die Stärke des Drehfeldes, von der Stärke des Drehfeldes die Stärke 
dei" in den Rotorwicklungen induzierten Ströme und von dem Produkt beider das 
Drehmoment ab. Letzteres fällt und steigt also angenähert mit dem Quadrat 
der Klemmenspannung, konstante Frequenz des Stromes vorausgesetzt. Stärke 
SpannuDgssehwankungen können daher unter Umständen zur Folge haben, daß stark 
belastete Motoren plötzlich abfallen and stehen bleiben. Wenngleich auch die 
Überlastungsfähigkeit modemer Drehstrommotoren groB ist, so ist doch dieser unter 
Umständen gefährliche Einfluß von starken Spasnungsschwankungen zu berück- 
sichtigen und dafür zu sorgen, daß letztere in angemessenen Grenzen bleiben. 

Gäbt mit der Spannung in gleichem Maße auch die Frequenz zurück, so liegt 
die Gefahr des Abfallens von Motoren nicht vor, wie folgende Überlegung zeigt. 
Bleibt das auf die Motorwelle wirkende Drehmoment bei Sinken der Tourenzahl, 
veranlaßt durch Sinken der Frequenz, konstant, so muß, wenn die Spannung in 
demselben Maße wie die Frequenz abnimmt, auch der Stromverbrauch annähernd 
konstant bleiben. Die Feldstärke ändert sich also nicht, und da die Botorstrom- 
stärke der Schlüpfung proportional ist, auch die Eotorstromstärke nicht. Das von 
dem Motor zu erreichende größte Drehmoment, d. h. die Überlastungsft,higkeit 
des Motors, wird also in diesem Falle nicht beeinflußt. Maßgebend sind demnach 
für die Änderung der Belastungsgrenzen eines Motors nicht die Spannungsände- 

rungen allein, sondern lediglich der Wert ^ - ■■ 

23. AnUBTorricbtangen. 

Wird ein Drehstrommotor, dessen Rotorwickinngen kurz geschlossen sind, ein- 
geschaltet, so tritt plötzlich ein sehr hoher Strom sowohl in den Wicklungen des 
Stators, als auch in denjenigen des Hotors auf, ohne daß das Anfahrmoment die 
Höhe des normalen Momentes erreicht. Der Grund hierfür liegt in folgendem: 

Das Drehfeld hat sofort seine volle Geschwindigkeit, während der Rotor noch 
feststeht. Es wird also in den zunächst feststehenden Rotorwickinngen eine sehr 
hohe E.M.K. erzeugt, die ihrerseits wieder wegen des sehr geringen Widerstandes 
der kurzgeschlossenen Rotorwicklung in dieser einen sehr großen Strom hervorruft. 
Die Beziehungen zwischen dem Strom im feststehenden und demjenigen im 
rotierenden Teil, die durch genauere Untersuchung der Motoreigenschaften fest- 
zustellen sind, zeigen, daß einem Anwachsen der Rotorstromstärke auch ein Steigen 
der Statorstromstärke entsprechen muß. Wie die in Abb. 33 gegebenen Betriebs- 
kurpen, die Abhängigkeit des Drehmomentes von der Sehlüpfung darstellend, 
zeigen, nimmt das Drehmoment bei geringem Rotorwiderstand, z. B. B = Ir, so- 
bald die ScblQpfung einen gewissen Betrag fiberschreitet, ab, ist also bei' 100 "/^ 
Schlüpfnng, d. h. bei feststehendem Rotor, sehr gering, trota der hohen in beiden 
Motorteilen auftretenden Stromstärken. Die Hauptbedingnngen für das Anlassen, 
mindestens normales Drehmoment und annähernd normale Stromstärke, sind dem- 
nach bei unmittelbarem Einschalten mit kurzgeschlossener Rotorwicklnng nicht er- 
füllt. Dies ist deshalb nur dort zulässig, wo es sich um leer oder annähernd leer 
anlaufende Motoren handelt, die beim Anlassen einen geringeren Stromstoß er- 
geben, der keine schädliche RflckVirkung aufs Netz oder die Zentrale auszuüben 
vermag. Allerdings kann man auch bei Kurzschlußanker das Anfahrmoment er- 
Döhen und daher die Verwendbarkeit eines konstruktiv einfachen Motors auch bei 
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mittelgroßen Leistungen noch eri'eichen, wenn man den Widerstand der Rotorwick- 
lung größer wählt, als es mit RUcIcsicht aaf geringsten Energieveriust im Rotor 
der Fall sein maßte. Dadurch erreicht man eine geringere Anfahrstromstärke und 
ein größeres Änfahrmometit, wie die Kurven in Abb. 33 gleichfalls zeigen, bat dann 
aber dauernd großen Energieverlnst im rotierenden Teil, erreicht also einen fttr 
das Anlassen brauchbaren Uotor aaf Kosten des Wirkungsgrades. Das Mittel ist 
demnach anvollkommen, wird aber trotzdem nicht selten gewählt, sobald man aaf 

größte Einfachheit des Motors und seiner Be- 

diennng aus betriebstechnischen Gründen sehen 
muß. 

Legt man, um nicht von vornherein die volle 
Stromstärke zu erhalten, vor die Klemmen des 
feststehenden Teiles einen Regulierwiderstand, 
der zwecks allmfthlicher Steigerung der Strom- 
stärke allmählich auszuschalten ist, so vermeidet 
man zwar den Nachteil der großen Anfahrstrom* 
stärke, erhält aber beim Anfahren stark ver- 
minderte Klemmenspannung am Motor und daher 
auch nur geringes Anfahrmoment. Es mnß also 
anch für diese Form des Anlassens die Yorans> 
setznng erfQUt sein, daß der Motor leer angeht. 
Außerdem hat ein deifu'tiger Vorschaltwiderstaud ' 
den großen Nachteil, der seine Verwendbarkeit 
überhaupt in vielen Fällen ausschließt oder ihn 
zum mindesten sehr teuer macht, daß an ihm die 
volle Netzspannung, also in Hochspannungsnetzen 
die volle Hochspannung, herrscht, und die Kon- 
takte des Stufenschalters fUr diese Spannung zu 
isolieren sind. 

An Stelle der Widerstandsanlasser werden doit, ibi,. 88. 

wo man mit Kurxschlußanker arbeiten will und die 

Belastung beim Angehen es zuläßt, häufig sogenannte Anlaßtransformatoren 
benutzt, die in Stufen eingeschaltet werden. Abb. 38 zeigt eine hierfür anzuwendende 
Schaltung ; zur Erklärung diene die einfachere Schaltung 
eines Anlaßtransfonnators in Verbindung mit einem ein- 
phasigen Wechselstrommotor, Abb. 39. Der Anlaßtrans- 
formator gleicht seiner Bauart nach einer gewöhnlichen 
Drosselspule, an der mit Hilfe desStnfenschalters allmählich 
eine immer größere Spannungzum Anlassen des Motors abge- 
nommen wird. In der gezeichneten Stellung des Anlasser- 
hebels teilt dieser die Transformatorspule in Z^ und Z, 
^Vi□dnngen, von denen die vom Netzstrom dnrchäossenen 
Windungen Z, auf Z^ als sekundäre Spule wirken, nnd 
in ihr einen Strom erzeugen, der zusammen mit dem Netz- 
slrom in den Motor fließt. Der Motorstrom ist also, solange 
der Transformator noch nicht ganz ausgeschaltet ist, 
größer als der Netzstrom, und letzterer gelangt erst all- xbb. 39. 

mählich auf den Betrag des ersteren. 
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Hierher gehört auch das Anlajeen des Motors mit Stem-Dreieckschattnng, 
wobei der Motor iii der Weise ausgeführt wird, daß die Prim&rspalea entweder in 
Stern oder in Dreieck geschaltet werden können. Beim Anlassen werden sie zu- 
nächst in Stern nnd erst dann, wenn der Motor seine volle Tourenzahl erreicht 
bat, in Dreieckform geschaltet, so daß die nach dem Kinscbalten auftretende Strom- 
stärke nur gleich der Stromstärke nach erfolgtem Umschalten dividiert durch V'ä 
ist. Der Motor läoft also mit vermindeter Stromstärke an, sein Anfahnnomeot ist 
dahei natürlich auch nur gering. 

Der am meisten verwandte Anlasser vermeidet die Nachteile der beiden vor- 
stehenden Methoden und gibt eio, dem normalen Betrage entsprechendes, Anfahr- 
moment bei annähemd normaler Anfahrstromstärke. Ist ein das aormale noch 
übersteigendes Anfahnnoment nötig, so ist anch dies, natürlich bei entsprechend 
gesteigerter Anfahrstromstärke, zu, erreichen. Er besteht in einem an die Wick- 
lung des rotierenden Teiles mittels Schleifringen angeschlossenen Widerstand. 
Die Stromstärke der Rotor wicklung und ebenso diejenige der Statorwicklung wii'd 
mit Hilfe eines derartigen Schleilringanlassers allmählich gesteigert, bei gleich- 
zeitiger allmählicher Steigerung des Anfahrmomentes. Wie aus den Kurven in 
Abb. 33 hervorgeht, vermag man mit solchem Anlasser mehr als das Doppelte des 
normalen Drehmomentes beim Anfahren zu erreichen. 

Die bei Venvendnng eines Schleifringanlassers auf dem rotierenden Teil 
sitzenden Schleifringe sind an und fdr sich kein wesentlicher Nachteil, da an ihnen 
eine Stromunterbrechung nicht stattfindet, also auch in- geordneten Betrieben keine 

Fanken auftreten, und keine 
nennenswerte Abnutzung weder 
An den Eingen noch an den 
Bürsten herbeigeführt wird. In 
sehr staubigen, schmutzigen oder 
feuergefährlichen Betrieben kann 
man Schleifringe und Bürsten 
mit einem dichtschlie&enden 
gußeisernen Gehäuse umgeben, 
so daß sie vollständig geschützt 
sind, oder man versieht die Mo- 
toren mit einer Vorrichtung, mit 
Hilfe derer die Rotorwicklnng 
nach vollständigem Ausschalten 
des Schleifringanlassers kurzgeschlossen nnd alsdann die Bürsten abgehoben wei-den 
können. Motoren mit dieser Vorrichtung sind gegenwärtig sehr viel in Betrieb; 
Abb. 40 zeigt einen derartigen Kotor für 500 PS. erbaut von der Sociale Alsa- 
cienne de Constructions Mecaniques- Beifort zum Antrieb einer Bergwerkswasser- 
haltung. Bemerkenswert ist dieser Motor noch insofeni, als das Statorgehäuse in 
kräftigen gußeisernen Seitenwangen drehbar gelagert ist und im Falle eines De- 
fektes an einer Spule der unteren Statorhälfte so gedreht werden kann, daß die 
defekte Spule gut zugänglich ist und bequem ausgebessert werdeu kann. 

Immerhin ist die Inbetriebsetzung des Motors natürlich einfacher, wenn man 
nur einen Einschalter und keinen Anlasser zu bedienen hat. Man ist daher be- 
strebt gewesen, an Stelle des besonders zu bedienenden Anlassers selbsttätige Vor- 
richtungen zu setzen. Der einfachste \\'eg ist der, daß man einen automatischen 
Anlasser baut, an dem die einzelnen A\'iderstandsstufen selbsttätig ein- oder aus- 
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geschaltet w«4en. Das Em> und Ansnchalten kann von dem Motor selbst oder 
einer Ton ihm angetriebenen Welle erfolgeu, oder unabhängig vom Motor dnrch 
eine besondere Vorrichtung bewirkt werden, die es in einer bestimmten vorher 
eingestellten Zeit besorgt. Derartige Eonstmktionen sind viel in Benntznng. Bei 
n&herem Eingehen auf die verschiedenen motorischen Betriebe sind sie mehrfach 
beschrieben. 

Will man die Schleifringe gänzlich vermeiden, ohne jedoch einen KurzschlnB- 
anker zn nehmen, so mnß man die automatischen Anlasser an der Welle selbst 
anbringen und mit ro- 
tieren lassen. B^ne der 
bekanntesten hierher ge- 
hörigen Einrichtungen 
ist die von der Siemens 
&Halske A.-0. einge- 
föhrte selbsttätigeGegen- 
schaltnng. In Abb.41 a.42 
ist das Schema dieser 
Gegenschaltung gezeigt. 
Der Rotor besitzt zwei 
getrennte Wicklangen, die bei Stillstand des Motors gegeneinander geschaltet 
sind, so daS in ihnen nur eine geringe E.M.K. erzeugt wird, und der Stromstoß 
beim Einschalten des Motors verhältnismäßig klein, sein Drehmoment aber im 
Vergleich zum Kurzschlußanker groß ist. Sobald die Tourenzahl ungefUhr 60 — 70 % 
des normalen Betrages erreicht hat, werden sämtliche Spulen, wie Abb, 42 zeigt, 





Abb. 42. 




6 



m 



— See. 



kurzgeschlossen, und der Anker läuft als Kurzschlußanker weiter. Der Verlauf 
des Drehmomentes erfolgt dabei, wie auch aus den Kurven Abb. 33 hervorgeht, 
ungefähr nach der in Abb. 43 gezeichneten Linie. Damit der Motor mit Sicher- 
heit auf Touien kommt, hat man also nicht mit dem Moment beim Einschalten, 
sondern mit demjenigen beim Kurzschließen, das nicht unwesentlich geringer als 
ersteres ist, zu rechnen. 

Ähnliche Vorrichtungen, bei denen nur statt der Umschaitung einzelner 
Wicklungsteile ein stufenweises Ein- und Ausschalten von Widerstand bewirkt 
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wird und zwar auch durch eioen auf der Achse sitzenden Regulator, sind mehrfach 
gebaut und zur Anwendung gebracht worden. 

80 Tollkommen sich der Schleifringanlasser hinsichtlich allmählicber und 
weitgehender Steigerung des Anfabrmomeutes und geringer Anfahrstromstärke anch 
stellt, so haftet ihm doch der gleiche Fehler des hohen Energieverbrauches an, der 
mit dem Hauptstromanlasser von Gleichstrommotoren verbunden ist. Die Änfahr- 
stromstärke entspricht dem erforderlichen Anfahrmoment. Jst i die dem normalen 
Betriebe entsprechende Stromstärke, so beträgt der erforderliche Energieverbranch 
vom Beginn des Anlassens e-i -costp ^3- Abb. 44 diene zur Erläuterung. Das 
Dreieck o a h stellt den in der Anlaßperiode auftretenden Energieverlust dar und 
ist gleich dem Dreieck o c a, also gleich der während der Anfahrpenode geleisteten 
Motorarbeit einschlieBlicb der Verluste im Motor. In Fällen, in denen der Motor 
häufig angelassen und wieder abgestellt wird, kann dieser Anlasserverlnst den 
Wirkungsgrad der Gesamtanlage erheblich vermindern. 

24. Elektrische Bremsnog. 

Hat ein Drehstrommotor zeitweise negative Arbeit zu leisten, wie es z. B. bei 
Antrieb von Hebezengen dann der Fall ist, wenn Last ohne mechanische Bremsung 




Abb. 4Ö. 

gesenkt statt gehohen wird, so erhöht sich die Tonrenzahl aber den Synchronismus, 
d. h. Über die Tourenzahl des Drehfeldes hinaus, der Motor wird zum Generator 
und gibt Energie ins Netz ab. Dies hat seine Ursache darin, daß das von den 
Wicklungen des rotierenden Feldes erzeugte Drehfeld, das, solange der Motor 
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mechanische Arbeit leistete, hinter dem primäreü Drehfeld znrfickhUeb, niüi diesem 
Torzaeilea sucht, so daß StromrUckgabe in das Netz erfolgen muß. Es ergibt sich, 
daß die Knrve, welche die von dem Motor ins Netz, zurückgegebene Arbeit als 
Funktion der Voreilung des Rotors gegenüber der Frequenz des Netzes dar- 
stellt, den gleichen Charakter, wie die in Abb. 33 dai^:estellten Eurren der Ab- 
hängigkeit des Drehmomentes von der Scbtüpfung besitzt. Sie schließt sich rück- 
wärts an diese Kurve an und ist in Abb. 45 zusammen mit der Kurve aus Abb. 33 
für R ^ Ir dargestellt Die rechts vom Nullpunkt liegende Kurve stallt also 
negative, die links davon liegende positive Homente des Motors dar. 

Eine höhere Tourenzahl als der Frequenz zuzüglich Toreilnng entspricht, 
kann der Motor nicht annehmen. In diesem Maße findet also eine elektrische 
Bremsung des Motors wie bei einem Nebenschlußmotor, wenn er als Dynamo ins 
Netz arbeitet, statt. Während aber ein Gleichstromnebenschlußmotor durch Schalten 
auf Widerstand annähernd bis znm Stillstand elektrisch abgebremst werden kann, 
vermag der norniale Drehstrommotor nicht anf Widerstand zu arbeiten, seine 
Tourenzahl kann also auf diese Weise elektrisch nicht fast auf Null abgebremst 
werden. Eine Abbremsung der Tourenzahl auf Null ist nur dorch Umkehren der 
Drehrichtung des Drehfeldes mfiglich, dadurch, daß man zwei Drähte der Zuleitung 
miteinander vertauscht Da dann aber vorübergehend die Schlüpfhng auf einen 
außerordentlich großen Betrag, auf annähernd 200 "/o, gebracht wird, so treten sehr 
große Stromstärken auf. Die lebendige Kraft des Motors findet dabei ihr Äqui- 
valent in der von dem Strom erzeugten Wärme, eine EnergierückgaJbe ins Netz 
findet aiao nicht statt 
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25. Transformatoren fOr Wechselstrom und Drehstrom. 

Bringt man eine Spule mit e Windungen in ein pulsierendes magnetisches 
Feld mit iV^ Kraftlinien, so wird in ihr eine E.M£. erzeugt, deren Größe 

E=z ■ -3-T- ist 
a I 

Bringt man auf einen Eisenkern eine Spule mit e^ Windungen und schickt in 
diese einen Wechselstrom, so wird der Eisenkern von einem pulsierenden magneti- 
schen Felde durchsetzt. Zwischen der au den Spulenklemmen herrschenden Spannung 
e des Wechselstromes, der in der Spule auftretenden Stromstärke t und der 
Stärke N des erzengten magnetischen Feldes besteht dann die Beziehung 

d N 
e = j . m; 4- ■^i ■ -J-7-- Ein geringer Teil der Spannung entsprechend * ■ w wird zur 

Überwindnng des Omi'sehen Widerstandes, der größte Teil zur Überwindung der 
durch Selbstinduktion in der Spule erzeugten, der Klemmenspannung entgegen 

dN 

dt' 

Phllliipl, ElekCr, Kraflüber(ra)(iiiif(. 
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Bringt man nan anf die Verlängemng des Eisenkernes eine zweite Spule mit 
^ Windungen, so wird, da diese von dem gleichen magnetischen Felde durchsetzt 

d N 



wird, in ihr eine E.M.K. induziert, deren Größe i^ = «g 



d t 



ist Werden die 



Elemmen der zweiten Spule nicht durch einen Draht verbunden, so ist die an 
ihnen herrschende Spannung ohne weiteres gleich der in der Spule induzierten 
RM.E. Werden sie jedoch durch einen Draht verbunden, so entsteht in diesem 
ein Wechselstrom, und die Klemmenspannung ist am den OeM'schen Spannnngs- 
Verlust in der Spule kleiner, als die induzierte E.U.K 

Von den Verlosten abgesehen, besteht also zwischen der Spannung des in 
die erste Spule hineingesandten Wechselstroms und der an den Klemmen der 
zweiten Spnle herrschenden Spannung die Beziehung: 

^= h. 

Das Ganze nennt man Transformator. Die erste Spnle, in die der Wechsel- 
strom hineingeschickt wird, heiSt die primfire, die zweite Spnle die sekundäre- 
Die Transformierung kann je nach Bedarf von hoher in niedrige oder von niedriger 
in hohe Spannung erfolgen. Man hat weiter nichts nßtig, als das Übersetzungs- 
verhältnis -^ entsprechend einzurichten. 

Über die Bauart der Transformatoren ist hier wenig Besonderes zn sagen. 
Der Umstand, daß keine rotierenden Teile vorhanden sind, macht sie auf der einen 
Seite äuBerst einfach und eine Bedienung unnOtig, bewirkt aber auf der anderen 
Seite ancb, daß die Ventilatorwirknng der rotierenden Teile fortfällt nnd durch 
geeignete Bauart ersetzt werden muß. In der Art und Weise, wie die Abführung 
der den Ener^everlusten entsprechenden Wärme, sowie andererseits die Isolation 
der Spulen, die Verhinderung des Zutrittes feuchter Luft usw. bewirkt werden, 

liegen die hauptsächlichsten 
Unterschiede der von den ver- 
schiedenen Elektrizitätsfirmen 
gewählten Aasführungsformen 
der Transformatoren, die hier 
jedoch nicht näher erläutert 
werden können. 

Über die Betriebseigen- 
schaften der Transformatoren 
ist gleichfalls nicht viel Be- 
sonderes zn sagen. Bei induk- 
tiver Belastung ei^eben sie 
einen größeren Spannungsab- 
fall als bei induktionsfreier, 
was aus der Phasenverschie- 
bung zwischen Selbstinduktion 
und OHM'schen Verlusten folgt. 
Bei der Berechnung des ge- 
samten Spannungsverlostes in 
einer Anlage ist dieser Um- 
stand gebührend zu berück- 
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sichtigen, wofür als Beispiel der in Abschnitt 39 dorchgerechnete Fall dieneo kann. 
Bei üehr geriDger Belastnng ist der Wirkuogs^frad eioes Transformators nn^Dstig, 
wie ans der Wirknngsgradknrve Abb. 46 zu ersehen ist. Dieser Umstand kann 
bei Elektrizitätswerken, bei denen die Transformatoren fOr den grCfiten Ene^rie- 
bedarf, der sich aus der höchsten Zahl der gleichzeitig brennenden Lampen ergibt, 
von nachteiliger Bedeutung werden, sobald es nicht möglich ist, die Anschlüsse so 
zu verteilen, daß am Tage ein Teil der Transformatoren ganz abgeschaltet werden 
kann, und dadurch den hohen Energieverlust in den fast unbelasteten Trans- 
formatoren zu vermeiden. 

Die Drebstromtransformatoren unterscheiden sich von den Wechselstrom- 
transformatoren nur dadurch, daß im ganzen drei Sptüensätze, die in Stern oder 
Dreieck geschaltet werden, sonst aber in ffleicher 
Weise, wie bei jenen, auf Keinen ans lameliiertem 
Bisen sitzen, vorhanden sind. Abb. 47 zeigt 
einen auseinander genommenen Drehstromtrans- 
formator der E.A.G. vorm. Lahmeyer u. Co. 
und läßt seine Bestandteile sowie die Eemform 
und die Form des Transformators erkennen. Bei 
Ausbildung der Einzelheiten ist vor allen Dingen 
darauf geachtet, daß die kohlende Laft möglichst 
alle Teile des Transformators bestreichen kann. 

Bei sehr großen Leistungen zieht man es 
oft vor, für Drehstromanlagen einzelne Wechsel- 
stromtransformatoren zu verwenden und diese 
in Stern- oder Dreieckschaltung miteinander zu 
verbinden. Man hat dann genau den gleichen 
Effekt wie bei einem einzigen, in der Leistung ^bb. 47. 

der Gesamtleistung der drei Wechselstrom- 
transformatoren gleichkommenden, Drehstromtransformator, hat aber den Torteil, 
daß man nur einen einzigen Wechselstromtransformator in Reserve halten maß, 
während bei Verwendung von Drebstromtransformatoren die dreifache Eeserve 
anzuschaffen gewesen wäre. 

26. Hotorgeneratoren und EiDankeramformer. 

Zur Umformung von Drebstrom oder Wechselstrom in Gleichstrom und um- 
gekehrt kommen zwei Maschinenarten in Frage, Motoi^neratoren und Einanker- 
amformer. Die ersteren sind weiter nichts als zwei miteinander geknppelt« 
Haschinen normaler Bauart, ein Motor für ein- oder mehrphasigen Wechselstrom and 
ein Gleichstromgenerator, mit ersterem unmittelbar gekuppelt. Die Motore können 
je nach den örtlichen Verhältnissen als asynchrone oder sj'nchrone ausgebildet 
werden. Letztere dürften überall dort angebracht sein, wo eine Gleichstromquelle 
zum bequemen Anlassen von der Gleichstrom seite aus, etwa eine Akkumulatoren- 
batterie, zur Verfügung steht. Das Parallelschalten mit den Drehstromgeneratoren, 
das bei den Synchronmotoren nötig ist, kann als eine nennenswerte Schwierigkeit 
nicht angesehen werden, während der fast vollkommene Fortfall der Phasenver- 
schiebung im Drehstrommotor eine Verbesserung der Anlage bedeutet, sowie 
andererseits der Umstand, daß mit Hilfe des Umformers aus der Gleichstromanlage 
auch Drehstrom erzeugt werden kann, unter T^mständen von Vorteil sein kann. 
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Abb.' 48 zeigt mehrere von der Sieuens & Halsee A.6. ia der Drehstrom- 
zentrale des Zwickaner Brflck.enberg:-SteinkoIileiibaiivereias aufge- 
stellte Motorgeoeratoren. Die Anker des Motors und des Generators sitzen auf 



einer gemeinsamen Welle, so daß sich eine sehr gedrängte, elegante Bauart ergibt 
Die Motoi^eneratoren dienen hier zur Erzeugung der ftr Erregung nnd Beleuchtung 
erforderlichen Oleichstromenergie nnd sind mit ihrer Hotorseite unmittelbar an das 



Abb. 49. 

Hochspannungsnetz von 2000 Volt angeschlossen. Die Vorteile, die in der zentrali- 
sierten Erzeugung des für Erregung und Beleuchtung nötigen Gleichstromes mit 
Hilfe von Motorgeneratoren in einer großen Drehstromzentrale liegen, werden an 
anderer Stelle näher erörtert 
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Eisen noch besseren WirkDiig:8gTad als derartige Biotorgeneratoren haben die 
Ginankeramformer, Maschinen mit nur einem Anker und einer beiden Stromarten 
gemeinsamen Ankerwicklung. Abb. 49 zeigt einen Umformer der E.A.Ö. vorm. 
W. Lahhexeb & Co. im Schnitt. Hinsichtlich der Konstruktion ist ein solcher 
Umformer nichts weiter als eine gewöhnliche Gleichstrommaschine, der an gewissen 
Punkten der Ankerwicklung Drefastrom zugeführt wird. Da nur ein einziger Anker 
vorhanden ist, so sind die Verluste bei der Umformung wesentlich geringer als 
bei Motorgeneratoren. Doch ist bei diesem Vergleich zu berücksichtigen, daß die 
Spannung, mit der die Umformer auf der Drehstromseite arbeiten müssen, abhängig 
von der zu erzeugenden Gleichstromapanniing ist und zwar ca. Yä mal kleiner als 
diese. B^ ist daher, da ein dieser Zahl entsprechendes Verhältnis zwischen der 
Drehstromspannnng und der verlangten Gleichstromspannung wohl praktisch kaum 
Je vorkommt, stets noch ein ruhender Drehstromtransformator dem Umformer vor- 
zoschalten. Gleichwohl bleibt der Gesamtwirkangsgrad höher als beim Motor- 
generator. 

Dagegen liegt ein Nachteil in der Abhängigkeit der Gleichstrom- von der 
Drehstromspannung. In derselben einfachen Weise wie beim Motorgenerator, näm- 
lich mittels Feldregulierwiderstandes, läßt sich die Gleichstromspannung nicht oder 
doch nnr in geringen Grenzen ändern. Eine Spannnngsregulierung in vollkommen 
ausreichendem Ma£e ist aber mit Hilfe einer zwischen die Sekundärklemmen des 
ruhenden Transformators und die Schleifringe des Umformers geschalteten Drossel- 
spule zu erreichen. Die Spannung einer solchen steht, wie an anderer Stelle 
ausgeführt wurde, senkrecht auf dem Strom nnd daher, wenn zwischen dem Strom 
nnd der Klemmenspannong des Transformators keine Phasenverschiebung besteht, 
auch senkrecht auf der Transformatorspannung. Die resultierende Spannung an 
den Schleifringen des Uinformers, die sich durch geometrische Addition beider 
Spannungen ergibt, ist deshalb trotz der zwischengeschalteten Drosselspule an- 
nähernd gleich der Transformatorspannung, sobald die Phasenverschiebung gleich 
Nnll ist Wird nun letztere mit Hilfe eines in die Erregerwicklung des Umformers 
geschalteten Widerstandes geändert, so ändert sich zu gleicher Zeit auch die er- 
zeugte Gleichstromspannung. Es ist auf diese Weise sogar eine Xompoondierung 
des Umformers zu erzielen, indem auf die Magnete eine Hauptstromwicklnng gelegt 
und damit die Erregung abhängig vom Stromverbrauch selbsttätig geändert wird. 
In Amerika, wo die Einankernmformer, hauptsächlich für Bahnzwecke, eine bedeutend 
größere Verwendung als in Deutschland gefunden haben , ist diese Art der 
Spannungsregalierung sehr gebräuchlich. 

Hinsichtlich des Anlassens und Farallelschaltens des Einaukerumformers mit 
den Drehstromgeneratoren bzw. mit dem Gleichstromnetz gelten dieselben Be- 
dingnngen, wie bei den Motorgeneratoren mit Synchronmotor, d. h. es ist auch bei 
jenen eine Parallelschaltung mittels Fhasenvergleichers nötig. Das Anlassen der 
Einankerumfonner erfolgt dabei entweder mit Hilfe eines vor die Gleichstromseite 
geschalteten Ankeranlassers, oder, falls eine besondere Gleichstromquelle nicht zur 
Verfügung steht, mit Hilfe eines asynchronen Drehstrommotors, der mit dem Um- 
former mit Hilfe einer ausschaltbaren Kupplung verbunden ist und ihn soweit auf 
Touren bringt, bis die Parallelschaltung mit dem Drehstromnetz möglich ist. 
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Kapitel VIII. 
Schaltungen von Oleichstxomzentralen. 



27. Torbemerbangen. 

Die bei Anlagen irgend welcher Art erforderlichen Apparate and Instrumente 
ergeben sich aus den Funktionen, in denen die Bedienung nnd Beaufsichtigung der 
Anlage zu'bestehen hat. Die Aufgabe einer Jeden Dynamomaschine ist, elektrische 
Energie von annähernd nnveränderlicher Spannung zu liefern. Die Spannung der 
Maschine ist von der Belastung abhängig. Man muQ dem Scbalttafelwärter daher 
die Möglichkeit geben, die Spanuuug zu beobachten und sie, falls sie zu hoch steigt 
oder zu tief sinkt, auf das richtige Maß einzustellen. Diesem Zwecke dienen der 
Spannuugszeiger und der die Feldstärke der Maschine beeinflussende Re- 
gulierwiderstand, dessen Anordnung von der Maschinenschaltang abhängt. 

Ferner muß der Schalttafelwärter in der Lage sein, die Belastung der 
Maschinen zu beobachten, um verhindern zu können, daß die zulässige Grenze 
Überschritten wird, zu welchem Zwecke ein Stromzeiger angebracht wird. 

Um auch unabhängig vom Schalttafelwärter die Maschinen und Instrumente 
gegen die Folgen zu großer Stromentnahme zu schützen, werden in die den Strom 
fortführenden Leitungen Sicherungen oder an ihrer Stelle Maximal-Aus- 
schalter, die bei einer gewissen Belastung den Strom selbsttätig untfirbrecben, 
eingeschaltet 

Soll eine Maschine ganz außer Betrieb gesetzt werden, so muS man imstande 
sein, sie vom Leitungsnetz abzuschalten, weshalb in die Leitungen jeder Maschine 
ferner Ausschalter gelegt werden und zwar solche, die den Strom an allen 
Polen gleichzeitig abschalten können. 

Zu diesen Apparaten, deren Anwendung die Kegel bei allen Anlagen bildet, 
kommen in besonderen Fällen noch besondere Apparate, wie A\'attstunden- nnd 
Amperestundenzähler , bei Akkumulatorenbatterien Zellenschalter, ferner selbst- 
tätige Spannungsreguliervorrichtungen, Blitzschutzapparate usw. hinzu. 

In den nachstehenden Schaltungen bedeuten: 
A = Ausschalter, 
V — Umschalter, 
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Mi = Minimal-Ansschalter, 

Ma = Mazimal-Ansschalter, 

EZS = Einfacli-Zellen-Scbalter, 

DZS = Doppel-Zellen-Schalter, 

S =- Sicbeniiig: 

Sir = Stromzeiger, 

Str+ = Stromzeiger mit Ausschlag nach zwei Richtungen, 

8p = Spannungszeiger, 

Spt = Spannungsteiler, 

NBW = Nebenschluß-Kegulier-Widerstand, 

HBW = Hauptstrom-ßegnlier-Widerstand, 

AW = Anlaßwiderstand, 

— = AnschlnB an den Umschalter des Spannungszeigers. 

28. Anlagen ohne Batterie. 

Den einfachsten Fall einer Gleichstrom-Primäratation stellt Abb. 50 dar, bei 
der nur eine einzige Gleichstrom-Nebenscblußmaschine vorhanden ist. 
Hier genOgen zur Bedienung außer dem Nebenschlufi- 
Regulierwiderstand ein zweipoliger Ausschalter nebst 
Sicherungen sowie ein Strom- und ein Spannungszeigei-. 
Um die Maschine spannungslos zu machen, muß der 
Erregerstrom auf NuU gebracht werden. Da nun beim 
Unterbrechen des Erregerstromes plötzlich die Feld- 
stärke der Magnete vom Höchstwert auf NuU herunter- 
gehen wttrde, so wKrde im Augenblick des Ansschaltens 
eine sehr hohe Spannung in der Erregerwicklung in- 
duziert werden, da bekanntlich die in einer Spule 
induzierte Spannung der Änderung der Kraftlinieuzahl 
in der Zeiteinheit proportional ist Ein rasches Aus- 
schalten der Magnetentwicklung mit einem gewöhn- 
lichen Schalter wili'de daher das Auftreten einer so 
hohen Spannung zur Folge haben, daß die Magnet- ^i,), ^ 

Wicklung, die nur filr ungefthr den doppelten Betrag 

der normalen Betriebsspannung isoliert ist, ohne weiteres durchschlagen wUrde. 
Man muß daher entweder für die Feldwicklnng einen Ausschalter verwenden, mit 
Hilfe dessen der Strom nur sehr langsam ausgeschaltet werden kann, oder am 
Regulierwiderstand einen Knrzschlnßkontakt anbringen, so daß eine Unterbrechung 
des Erregerstromes überhaupt nicht nötig ist, die Maschine vielmehr durch Kurz- 
schließen der Magnetwicklung spannungslos gemacht wird. Das letztere Mittel 
ist das einfachere und wird daher in der Regel angewandt In dem Scbaltungs- 
schema Abb. öO und den folgenden ist ein derartiger Kurzschlußkontakt am Neben- 
schlnß-Regutierwiderstand stets angenommen. 

Werden zwei Gleichstrommaschinen in der Zentrale aufgestellt, die gemeinsam 
den Strom ins Netz geben sollen, so bleibt die Schaltung im allgemeinen die gleiche, 
es muß nur Vorsorge getroffen werden, daß die beiden Maschinen parallel ge- 
schaltet werden können. Die Bedingung hierfür besteht lediglich darin, daß die 
Klemmenspannungen der parallel zu schaltenden Maschinen Übereinstimmen. Es 
muß daher nur dafür gesorgt werden, daß die Spannung der noch nicht auf das 
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Netz geschalteten Haschine mit der Spannung der bereits angeschlossenen oder 
mit der Sammelschienenspanming verglicheo werden kann. Zn diesem Zwecke er- 
hält der Spannnngszeiger einen mehrpoligen Umschalter, mit Hilfe dessen er der 
Beihe nach mit den Klemmen der einzelnen Maschinen sowie den SammelschieBen 
zQ Terbinden ist. 

Das in Abb. 51 dargestellte Schaltongsschema stellt diesen Fall, zwei 
parallel zn schaltende Nebenschlnßmaschinen, dar. Beim Vergleich 
mit Abb. 50 fällt aaf, daß die eine 
Klemme des Nebenschluß -Begnlier- 
widerstandes nicht mit dem einen 
Pol der Maschine, sondern direkt mit 
einer der SammetBchienen verbuDden 
ist, und daß die Ausschalter nicht als 
doppelpolige, sondem als einpolige 
Schalter, je einer für jeden Pol der 
Maschine, gezeichnet sind. Der Zweck 
dieser Anordnung ist der, daß yor 
Einschaltung der Anker die Magnet- 
wicklung an die Sammelschienen ge- 
legt werden kann, so daß die Maschinen 
sich nicht selbst zu erregen brauchen, 
^bb, 61. ^'® Erregung der Maschinen von den 

Sammelschienen ist zur Parallel- 
schaltnng nicht unbedingt nötig, ist jedoch vorteilhaft, da die Maschinen dann 
sofort auf Spannung kommen, während die Selbsterregung, besonders bei neuen 
Maschinen, häufig mit Zeitverlusten verbunden ist. 

Abb. 62 stellt den Fall dar, daß zwei Verbundmaschinen parallel 
arbeiten. Die hierbei anzuwendende Schaltung unterscheidet sich von der vorher- 
gehenden hauptsächlich durch eine 
Hilfsleitnng, die diejenigen Pole 
der Maschinen, an denen die Haupt- 
stromwicklung abzweigt, unmittel- 
bar miteinander verbindet Der 
Zweck dieser Hilfsleitnng ist 
folgender. 

AVUrde die eine von zwei parallel 
arbeitenden Verbnndmascbinen in 
der Tonrenzahl zurückbleiben oder 
ans einem anderen Grunde in der 
Spannung zurückgehen, so würde 
sie von der anderen Maschine 
Strom erhalten, so daß sich die 
Stromrichtung in der Hauptstrom- 
wicklung amkehren w&rde. Hier- 
durch wthrde aber leicht eine Entmagnetisierung der Maschine eintreten können. Um 
dies zu verhüten, wird die angedeutete Kilfsleitung angebracht. Bedingung für rich- 
tiges Wirken derselben ist, daß ihr Gesamtwiderstand, gerechnet zwischen den beiden 
Polen der Maschinen, kleiner ist, als der Widerstand der beiden Hauptstromwick- 
Inngen zuzüglich des Widerstandes der Zuleitungen von den Hanptstromwicklungen 




Abb. 62. 
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nach den SaminelBcliienen. Gäbt' danb die Spannaiig der einen Maschine unter 
diejenige der anderen herunter, so fließt in der Hilfsleitnng von der Ifascbine Mt 
grCflerer Spannnng ein Stroih äach detjenigen mit niedrigerer Spannung:, der-unter 
allen Umständeki größer ist, als äet von den Sammetschienen zufließende Strom 
sein kann, und idie Stromrichtiing in der Hanptstromwicklung; der Itlaschüie muß 
die glöichö wie vorher bleiben. ' ■ 

Sollen zwei HaUptstrommaschinen miteinander parallel arbeiten,, so ist zum 
gleichen Zwecke eine ebenso anznoi-dnende Ausgleichsleitung anzubringen. Im 
übrigen ergibt ' sich die Sch^iltung ehn« weiteres ans der fftr zwei Componnd- 
maschinen dargestellten. 



29. Zweileiteranlagen mit Batterie. 

Die bei Anlagen mit Batterie zu verwendenden Apparate und Instrumente 
und ihre Schaltang richten sich einmal nach dem Zweck, dem die Jtatterie dienen 
soll, sodann danach, in welcher Weise das Aufladen der Batterie erfolgen^ und ob 
die Batterie während des Ladens auch imstande sein soll, Strom abzugeben oder 
nicht. Soll sie, auch wenn zum Laden keine Znäatzmaschine vorhanden ist, während 
des Ladens ans Netz angeschlossen sein, etwa um zu verhindern, daß dieses bei 
plötzlichen Störungen an «der Dynainomaschine ohne Stromquelle ist — man sa^^ 
duin, die Batterie bildet eine „Momentreserve", — so muß die Zahl der an das 
Netz angeschlossenen Schaltzellen (vgl. S. II) unabhängig von der an die Lade- 
leitung angeschlossenen verändert werden können. Alsdann muß man zur Regn- 
liemng der Zahl der angeschlossenen Zellen einen Boppebtelleuschalter ver- 
wenden, während in Fällen, in denen auf die gleichzeitige Ladung und Entladung 
kein Wert gelegt wird, sowie beim Laden mittels Zusatzmaschine ein. Einfach- 
zellenschalter genflgL Ein Doppelzellenschalter besitzt zwei Reihen von Eontakten, 
die einzeln mit den Zellen verbunden sind, während der Einfachzellenscbalter nur 
ein solche Reihe hat Von jeder Kontaktreihe wird der Strom mit Hilfe eines 
Glei^ontaktes abgenommen und beim Doppelzellenschalter den Sammelschienen 
einerseits nnd der Ladeleitung andererseits, beim Einfachzellenscbalter nur den 
Sammeischienen zugeführt 

Die Zahl der Schaltzellen berechnet sich wie folgt: 
Ist e«,« die größte, bei voller Belastung erforderliche, Sammelschienenspannung, 
so muß die gesamte erforderliche Zahl der Zellen :r^ sein, welche Zahl man, um 

etwas Reserve zu haben, zweckmäßig noch um 2—3 Zellen, die für gewöhnlich 
nicht angeschlossen werden, erhüht. In der Regel kommt man jedoch mit etwas 
weniger Zellen ans. Einmal fällt die höchste Stromentnahme, während welcher 
der SpannnngsTerlust am größten ist, und daher die Zentralenspannung am höchsten 
gehriteh werden muß, in großen Zentralen nicht mit dem Zeitpunkt der völligen 
Entladung der Batterie zusammen. Man muß vielmehr den Betrieb so einrichten, 
daß znr Zeit der größten Strotnentnahme die Batterie noch genügend Energie ent- 
hält Außerdem ist zu berücksichtigen, daß die nach und nach zu den von vorn- 
herein eingeschalteten Zellen hinzukommenden Schaltzellen überhaupt nicht mehr 
auf 1,83 Volt entladen werden können, da mit der Stromentnahme mit Rücksicht 
anf die übrigen Zellen schon eker aufgehört werden muß. Man erhält daher in 
den meisten Fällen eine genügende Zellenzahl, wenn man mit ca. 1,86 Volt 
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niedrigster ZellenspannuDg rechnet and anfierdem ein paar Reservezellen hioza- 
nimmt 

Die Zahl der zu- und abzuschaltenden Zellen ergibt sich bei Verwendung 
eines Einfauhzellenschalters daraus, daö beim Beginn des Entladens und voll ge- 
ladener Batterie, also einer Entladespannong tod ca. 2,2 Volt pro Zelle, soviel 
Zellen abgeschaltet werden müssen, daß die Elemmenspannang der Batterie mit 
der Betriebsspannung wieder Qbereiustimmt, wobei mit dem niedrigsten, einer 
schwachen Belastung entsprechenden, Wert der Betriebsspannung za rechnen ist 

Die Zahl der alsdann angeschlossenen Zellen mnS also gleich -^ sein, und die 

Zahl der erforderlichen ScbaltzeUen stellt sich demnach anf: 

"■ - " 2,2 
wo e die gesamte 2^11enzahl ist. 

Die Kontaktzahl des ZelleDschaltei's kann unter Umständen kleiner als die 
Zahl der Schaltzellen genommen werden. Sind nämlich Spannnngsschwankungen 
von ca. 4 Volt zulässig, etwa in Fabrikbetrieben oder überhaupt bei Anlagen mit 
220 Volt oder einer noch höheren Spannung, bei denen 4 Volt nnr eine Spannangs- 
schwankung von höchstens 2% ausmachen, so genügt es, jede zweite der Schalt- 
zellen mit einem Kontakt des Zellenschalters zu verbinden, so daß man mit halber 
Kontaktzahl auskommt 

Bei Verwendung eines Doppelzellenschalters muß auch während des Ladens 
mit Hilfe des Zellenschalters eine Spannung von der Größe der Betriebsspannung 
an der Batterie abgenommen werden können. Die geringste an das Netz anzu- 
schließende Zellenzahl maß daher, entsprechend einer größten Ladespaonung von 

2,7 Volt pro Zelle, -^ sein, wo e„(, wiederum die Spannung während geringer 

Stromentnahme ist. Die Zahl der Schaltzellen wird daher hier 

• 2,7 ' 

ist also bedeutend größer als beim EinfachzelleDschalt«r. 

In Fällen, in denen Spannungsschwankangen von 4 — 5 Volt zulässig sind, 
kann man auch hier wie beim Einfachzellschalter mit der Hälfte der Kontakte 
auskommen. 

Die Haaptschaltungen für Anlagen mit Batterie richten sich außer nach der 
Art des Zellenschalters danach, in welcher Weise die Batterie aufgeladen werden 
soll. Dies kann bewirkt werden: 

1. mittels Erhöhung der Spannung der Hauptmaschine durch Feldrerstärkung 
oder Erhöhung der Tourenzahl; 

2. bei konstanter Hauptmaschinenspannung mit Hilfe einer Zusatzmaschine, 
deren Anker in Serie zur Netzspannung geschaltet ist, und deren Spannung in den 
nötigen Grenzen geändert werden kann; 

3. bei Teilung der Batterie in zwei Hälften durch Regulierung mittels Vor- 
schaltwiderstandes. 

Es ergeben sich hiemach fBr Anlagen mit Batterie die drei Haaptschaltungen 
Abb. 53—56. 

Die einfachste und billigste Art des Ladens beruht auf der Erhöhung 
der Spannung der Hanptmaschine. Sie ist bei kleinen Anlagen, bei denen 
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die Maschine nur während eines Teiles des Tages Strom in das Netz zu liefern 
hat und w&brend des übrigen Teiles, eventuell unter Zahilfenahme einiger Nacht- 
stunden, die Batterie aufiaden kann, zn verwenden. Es genflgt dabei ein Einfach- 
zellenscbalter, und es ergibt sich die Scbaltang Abb. 53. 

Will man dagegen auch während 
des Ladens Strom ins Netz ab- 
geben können, etwa zum Speisen 
einiger Lampen, so kann, faüs die 
Stromabgabe in der Ladezeit nicht 
ZQ grofi ist, die gleiche Methode 
beibehalten werden, aber anter 
Verwendung eines DoppelzeUen- 
scbaltei-s. Die fQr diesen Fall zu 
verwendende Scbaltung ei^bt sich 
unschwer aas Abb. 53. 

Abb. 54 stellt den Fall dar, in 
dem zum Laden eine Zusatz- 
maschine, angetrieben durch 
einen besonderen Motor, verwendet 
ist Die Begnliemng der Spannung 
der Znsatzmaschine erfolgt, um mit 
möglichst geringenAbmessungen der 
Zusatzmaschine auskommen za können, sowohl durch Regulierung des eigenen 
Feldes, als auch durch Veränderung der Tourenzahl des die Zusatzmaschine an- 
treibenden Motors mittels Feldregolierung. 




MffM 



Abb. 53. 




Zifsa/zmasc^/'/je- 



Soll die Batterie ünstaude sein, bei pl&tzlichen Störnngen an der Maschine 
die Stromliefenmg allein za übernehmen, so ist sie so groß zu wählen, daß ihre 
^Bte Entladestromstärke dem größten vorkommenden Stromverbrauch der Anlage 
entspricht, oder es ist eine Notleitung vorzusehen derart, daß bei Störungen an 
der Maschine oder Durchbrennen einer Maschinensicherung höchstens ein der zu- 
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lSssig:eii Entladestromstärke der Batterie entsprechender Teil der StroniTiarbraaclier 
angeschlossen bleibt IMese Notleitnng and der bei ihr etforderUdie Maxünalans- 
schalter sind im Scbaltnngsschema punktiert eingezeichnet. 

Abb. 65 stellt den' be- 
sonderen Fall dar, dafi eine 
Terbundmaschine niit einer 
Batterie in ParaUelschal- 
toDg betrieben wird. Für 
ein richtige Zasamment 
arbeiten von Maschine und 
Batterie ist es nötig, daB 
der Strom in der Hanpt- 
sti'omwicklnng stete die 
gleiche Richtung behält. 
einerlei ob Maschinenstrora 
oder Batteriestrom über- 
wiegt. Zu diesem Zwecke 
ist die vom Zellenschalter 
ausgehende Leitung' nicbt 
zu den Sammelschienen, 
sondern zu dem zur Hanpt- 
stromwicklung gehörenden Maschinenpol gefQbrt Beim Laden kann die Zu- 
satzmaschine, deren Antriebsmotor nicht mit gezeichnet ist, zwischengeschaltet 
werden. 

Die dritte Art der B&tterieladung, Teilnng der Batterie in zwei 
Hälften und Regulierung mittels Regulierwiderstandes, zeigt Abb. 56. Sie ist 

billiger als die Aufstellung 
einer Zusatzmaschine, aber 
im Betriebe wegen des 
Energieverlustes im Wider- 
stände nicht so wirtschaftlich 
/^ und wird daher in der 

Regel nur dort angewendet, 
< wo die Batterie wenig be- 

O nutzt wird, das Aufladen 

also nicht täglich, sondern 

nur höchstens alle paar 

Tage zu erfolgen hat. 

In den vier Abb. 53 — 56 

. ist in der Verbindungs- 

^ leitungdeseinenMaschinen- 

poles mit den Sammel- 
schienen sowie vor der Zu- 
satzmaschine ein Minimalausschalter vorgesehen, dessen Zweck es ist, zu verhindern, 
daß die Maschinen Rückstrom aus der Batterie erhalten. Er schaltet selbsttätig 
aus, sobald die Stromstärke annähernd auf Null heruntersinkt. Da das Ausschalten 
eines derartigen, selbsttätig wirkenden, Schalters sehr rasch geschieht, so muß er, 
wie auch in den sämtlichen Abbildungen geschehen ist, so geschaltet werden, daß, 
auch wenn er eine Leitung unterbrochen hat, die Erregerwicklung dofeh noch in 



Abb. ö6. 
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einen geschlosseoen Stromkreise lieg:t, damit sich der Induktionsstrom Terlaafeti 
k&Dn und die Magnetwicklung nicht geährdet wird. 



30. Dreileiteraolagen mit nnd oho« Batterie. 

Der Zweck der Dreileiter-Änlagen wurde schon im Kapitel 1 angegeben und 
im Ansctalufi daran eines der Mittel zu der dabei erforderlichen Spannungsteilung, 
die Dreilettermascbine, beechrieben. Die Spannungsteilung läfit sich jedoch auch 
noch mit Maschinen nonnaler BanaH durch besondere Schaltungen erzielen. All- 
gemein kommen folgende Mittel zur Spannungsteilang in Frage: 

a) Spannungsteilang mittels Akkumulatorenbatterie, 

b) Aufstellung von zwei hintereinander geschalteten Maschinen, 

c) Aufstellung einer Änsgleichmaschine, bestehend aus zwei miteinander ge- 
kuppelten, hintereinander geschalteten Maschinen, 

d) Aufstellnng einer Dreileiterdynarao. 

Das einfachste Mittel der Spannungsteilung verwendet unmittelbar die in den 
meisten Oleichstromanlagen vorhandene Akkamnlatorenbatterie, ander sich 
die Mittelspannnng ohne weiteres abnehmen läSt. Der Nachteil dieser Teilung 
besteht In der ungleichen Entladung der beiden Batteriehälften, bedingt durch die 
ungleiche Belastung der beiden Netzhälften. Man kann zwar die Haoptabzweigungen 
mit Hilfe von Umscliftltem abwechselnd so auf die eine oder andere Batteriehälfte 
schalten, daß eine einigermaßen gleichmäßige Entladung erfolgt, erschwert hier- 




j i^i'j- 



durch jedoch einerseits die Bedienung und erreicht andererseits den gewünschten 
Zweck auch nur in unvollkommener Weise. Denn während der Energieentnahme 
wird ein derartiges Umschalten in den seltensten Fällen zulässig und eine ungleiche 
Entladung der beiden Batteriehälften daher gänzlich nicht zu verhindern sein, 
so daß besondere Yorrichtungen zum Nachladen Jeder Batteriehälft« doch nötig 
sind. Trotzdem wird dies Mittel wegen seiner Einfachheit und Billigkeit häufig 
angewandt Das Nachladen der stärker beanspruchten Batteriehälfte kann unter 
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Umständen einfach mit einer der Hanptmaschinen bei yerminderter Tourenzahl 
erfolgen. Die Schaltung ist ans Abb. 57 unschwer zu entnehmen. An die Stelle 
der zwei hintereinander geschalteten Maschinen tritt eine einzige, die unmittelbar 
auf die AuQenleiter arbeitet. 

Das zweite der oben genannten Mittel zur Spannungsteilung, die Ver- 
wendung zweier hintereinander geschalteter Dynamomaschinen, 
vermeidet die ungleiche Belastung einer eventuell zu gleicher Zeit aufgestellten 
Batterie, solange der Mittelleiter nur an die Maschinen, nicht aber auch an die 
Batterie angeschlossen ist Man wird daher den Mittelleiter für gewöhnlich nicht 
an die Batterie anschließen, sich aber natOrlicb zwecks Reserve die M&glichkeit 
wahren, dieses zu tun und die Schaltung danach einzurichten. Abb. 57 zeigt die 
sich hierbei ergebende Schaltung. 

Die beiden Dynamomaschinen werden, da sie doch nur zusammen arbeiten 
können, in der Eegel von einer gemeinsamen Kraftmaschine angetrieben. Eine 




weitgehende Ungleichheit in der Belastung der beiden Netzhälften kann daher die 
volle Äasnntzung der Kraftmaschine behindern, da ihre Belastung nur soweit ge- 
steigert werden kann, bis die stärker beanspruchte Dynamomaschine voll belastet 
ist Diesen Nachteil vermeidet die Spannungsteilung mittels besonderer, aus zwei 
miteinander gekuppelten Dynamomaschinen bestehender, Ausgleichsmaschine, wie sie 
in Abb. 58 dai^estellt ist. 

Bei dieser Ansgleichsmaschlne arbeiten die beiden Maschinen abwechselnd als 
Generator und als Motor und zwar die znr stärker belasteten Netzhälfte gehörende 
als Generator, angetrieben durch die als Motor laufende zweite Maschine. Um nun 
zu gleicher Zeit zu bewirken, dafi die stärker belastete Netzhälfte, dem größeren 
Leitongsverlust entsprechend, etwas höhere Spannung erhält als die schwächer 
belastete, schalten die SiEMENs-ScHtJCKBRT-Werke die Nebenschlußwicklungen der- 
artig über Kreuz, daß die Magnetwicklnngen von Dynamo I an die zu Dynamo n 
gehörigen Sammelschienen und umgekehrt diejenige von Djuamo II an die za 
Dynamo I gehörigen Sammelschienen gelegt werden. Wird dann z. B. die zn 
Dynamo I gehörige Netzhälfte stärker belastet, so wird zunächst die Spannung 
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etwas zurückgehen, dadurch auch das Feld der als Motor arbeitenden Dynamo II 
geschwächt und hierdurch die Tourenzahl der Doppelmaschine erhöht, so daß die 
Spannang von Dynamo I wieder in entsprechendem HaSe steigt 

Da der Ausgleich der Belastangsunterschiede bei Verwendang dieser Ans- 
gleichmaschiue in sehr voUkommener Weise erfolgt, so sind Yorriäitnngen zum 
Nachladen der einzelnen Batterie- 
hälften wohl nicht nötig. Sollten 
sie ans bestimmten Gründen doch 
erforderlich sein, so kann man 
zu diesem Zwecke leicht noch 
eine kleine, von einem besonderen 
Motor angetriebene, auf jede 
Batteriehälfte schaltbare Lade- 
maschine aufstellen, deren An- 
schlnfi sich nach dem bisher 
Gesagten leicht ergibt. 

Das vierte der obengenannten 
Mittel zur Spannungsteilung be- 
mht auf der Verwendung einer 
Dreileitermaschine, an der 
die Mittelspannnng direkt ab- 
genommen werden kann. 

Die hauptsächlichsten Drei- 
leitermaschinen sind im Kapitel 
beschrieben. Abb. 59 zeigt die Schaltang bei Verwendung einer Dreileitermaschine 
der Allgemeinen Elektrizitüts-Oesellschaft. 




^Rt^ 



Abb. 59. 



Kapitel IX. 
Schaltungen von Drehstromzentralen. 



31. Torbemerkangen. 

Der einphasige Wechselstrom ist im Nachstehenden onberficksichtigt gelassen 
and Ton den Mehrphnsensystemen nur das Drehstromsystem behandelt, da dies die 
grollte Bedentnng unter den Wechselstromsystemen besitzt, und sich die Schaltungen 
der übrigen Systeme dnrch sinngemäße Änderungen leicht ergeben. 

Zu den für Beobachtung nnd Bedienung der Maschinen nötigen Apparaten 
und Instrumenten kommen bei Drehstrommaschinen, verglichen mit den Gleichstrom- 
maschinen, noch einige hinzu, die folgenden Zwecken dienen ^ 

Zur Beobachtung der Maschinenleistung genßgt bei Gleichstrommaschinen 
außer dem Spannungszeiger ein gewöhnlicher Stromzeiger. Bei Drehstromgeneratoren 
ist dies nicht der Fall Zunächst ist nicht ohne weiteres gesagt, daß die Strom- 
stärke in allen drei Zweigen die gleiche ist Genau trifTt dies nur bei reinen 
motorischen Betrieben zu. Bei gemischten Anlagen oder reinen Beleuchtungsanlagen 
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sisd die drei Zweige je nach der LampenTerteilung mehr oder weniger augleich 
belastet, so daß jeder der StrSme getrennt gemessen werden ma£,' schon nm den 
nötigen Anhalt znm Anschlnfi neuer Lampen zn haben, da mit Rücksicht auf 
günstigste Ansnntznng der Maschinen die Lampenverteilung natürlich so gleichmäßig 
als mOglich sein muß. Es ist in derartigen Fällen also für jede Phase ein be- 
sonderer Stronjzeiger anzubringen. Tritt die für Beleuchtungszwecke zu liefernde 
Energie dagegen hinter derjenigen für Kraftzwecke nennenswert zurQck, so spielen 
die geringen Ungleichheiten der Belastung der einzelnen Zweige, herbeigeführt 
durch verschiedene Lampenverteilung, keine Rolle, und man kann sich mit einem 
einzigen Stromzeiger begnügen. In den nachstehend dargestellten Schaltungen ist 
dies vorausgesetzt und daher pro Maschine stets nur ein einziger Stromzeiger an- 
genommen. 

Der Stromzeiger allein reicht aber zum Messen der von einer Drehstrom- 
maschine abgegebenen Leistung nicht aus, da er nicht die Fhasenverschiebang 
zwischen Strom und Spannung berücksichtigt, diese aber zur Bestimmung der tat- 
sächlich abgegebenen Leistung mit in Rücksicht zu ziehen ist. 

Um letztere zu messen, werden gegenwärtig in der Regel besondere Leistungs- 
zeiger vorgesehen, doch kann man statt dessen auch Instrumente wählen, die nicht 
die Leistung direkt, sondern nur die Phasenverschiebung messen, nud den Wert 
COS. <p anzeigen, mit Hilfe dessen die effektive Leistung leicht zu berechnen ist 
Bequemer für den Schalttafelwärter ist jedoch die direkte Ablesung der effektiven 
Leistung, weshalb Leistungszeiger jetzt wohl am meisten genommen werden. 

Während bei Gleicbstrommaschinen der Strom in der Feldwicklung nicht ge- 
messMi zu werden braucht, da eine Änderung desselben sich ohne weiteres durch 
eine Änderung der Spannung ausdrückt, ein Spannungszeiger also ausreicht, wird 
bei Drehstromgeneratoren zweckm&fiig auch die Stärke des die Feldmagnete er- 
regenden Stromes gemessen, wenigstens bei mehreren parallel arbeitenden Maschinen. 
Bei diesen wird, wie in £ap. 3 ausgeführt, die Erregung so eiureguliert, daß die 
Phasenverschiebung für alle Maschinen gleich groß ist 

Für die Parallelschaltnng muß bei Drehstromgeneratoren außer Spannungs- 
gleichheit noch Phasengleichheit vorhanden sein. Es kommen hier also noch Vor- 
richtungen hinzu, mit Hilfe derer man einmal die Geschwindigkeit und die Leistung 
der Maschinen ändern und ferner feststellen kann, ob die Phasen der Spannnngs- 
kurven zusammenfallen oder nicht 

Die Bezeichnungen in den nachstehenden Schaltungen sind die gleichen wie 
bei Gleichstromschaltungen. Hinzu kommen noch: 
L = Leistungszeiger, 
PA = Phasenvergleicher, 
MTr = Meßti-ansformator, 
TrS = Trennschalter. 

32. Besehreibang der Sehaltnngen. 

Die Schaltung von Drehstromzentralen hängt davon ab, ob nur eine einzige 
oder mehrere Maschinen, die parallel arbeiten sollen, zur Aufstellung kommen, ob 
es sich um eine Nieder- oder eine Hochspannnngsanlage handelt, wie die Er- 
regermaschinen disponiert werden sollen, usw. 

Der einfachste Fall ist der Schaltung Abb. 60 zugrunde gelegt; nur eine 
einzige Maschine, die mit niedriger Spannung arbeitet^ kommt zur Aufstellung 



DigitizGdby VjOOQIC 



Beschieibnng der Sehaltnngeii. 65 

and erti&lt ihren Erregerstrom von einer besonderen Gleichstrom-HftnptBtrom- 
Maschine, die unmittelbar mit ihr ^knppelt oder gesondert mittels Biemen ange- 
trieben ivlrd. Der Stromzeiger zum Messen des Erregerstromes kann bei diesem ein- 
fachsten FaU entbehrt werden und ist daher im Schema punktiert eingezeichnet. 

Zur ÄQSscbaltnng des Erregerstromes, also zum SpanD[ingslosm,&chen des 
Generators, kann ein einpoliger Schalter, der ein Langsamaasschalter sein mnB, 
genommen werden, oder es kann, wie in Abb. 60 als Altematir gleichfalls ange- 
geben, der Haaptstromregalierwiderstand mit KarzscUaßkontakt versehen werden. 
Ein zweipoliger Aasschalter wäre in diesem Fall, wo der Drehstrom-Generator 
seine besondere Erregermaschine hat, überf Qssig. 

Sicfaemngen werden im Erregerstromkreis nicht vorgesehen, da eine Überlastang 
der Erregermaschine, die nar dorcb Earzschlaß entstehen kennte, bei zweckmäßiger 




Abb. 60. 



Abb. 61. 



AnsfÜhrnng der Leitungen im Mascbinenraam and in der Schaltanlage nicht za 
erwarten ist, and andererseits eine plötzliche Unterbrechang des Erregerstromkreises 
wegen der hohen Selbstinduktion der Magnetwicklangen ein Durchschlagen der 
letzteren zur Folge haben wttrde, also die Sichemng der Erregermaschine geradeza 
mit einer GefSJirdnng der Drehstrommaschine verbaaden wäre. 

Sollen zwei oder mehrereMaschinen parallel arbeiten, so kommen noch 
die Apparate für Parallelschaltang hinzu, Abb. 61. Bei der hier dargestellten 
Schaltnag ist nur ein Phasenvergleicher in einftiehster Form, betehend aus einer 
Phasenlampe, einem Phasenvoltmeter und einer zweiten Glühlampe als Vorschalt- 
widerstand, femer zwei zweipolige Umschalter und ein Vergleichsvoltmeter zum 
Messen der Maschinenspannnng nnd der Spannung der Sammelschienen vorge- 
sehen. Die Parallelschaltung erfolgt mit diesem Phasenvergleicher in der Weise, 
daS zunächst die parallel zu schaltenden Maschinen annähernd auf gleiche Spannung 
gebracht und ihre Tourenzahlen dann so lange verändert werden, bis die Phasen- 
lampe aufhört za leuchten und das Phasenvoltmeter auf Null zeigt. Dann stimmen 
die Periodenzafalen der za erzeugenden Ströme überein, und die Phasen der 
Maschinenspannnng fallen zusammen, so daS die Parallelschaltung erfolgen kann. 

Pblllppl, Elekti. KrartöbertraKDiiK. Ö 
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Statt desseo kann, die Schaltnng auch so aasgeführt werden, daß bei genaaem 
Synchronismas beid^ Mascliinen die Pfaasenlampe am hellsten brmnt and das 
Phasenyoltmeter größten Aosschlag zeigt. In der Praxis sind beide Schaltongen 
nebeneinander in Besatzung. 

Bei Hochspannangszentralea kSonen die Instramente, die in die Dreh- 
stromleitongen einzuschalten sind, nicht unmittelbar an die Maschinenleituitgen 
angeschlossen werdeii> sondern sind mit Hilfe Ton Meßtransformatoren anzoschliefien. 
Bei oicht sehr hohen Spannangen würde man allerdings die Spannangs- und 
Leistnngszeiger noch mit Hilfe entsprechend großer Yorschaltwiderstande und die 




Abb. 62. 

Stromzeiger unmittelbar einschalten können, müßte sie dann jedoch wegen der 
hohen Spannung, die sie erhalten, besonders sorgföltig isolieren und hätte doch 
immer noch den Nachteil, daß an ihnen eine gef&brliche Spannung vorhanden ist, 
die bei kleinen Defekten leicht zu einer Gefährdung des Schalttafelwäi-ters führen 
kann. Zweckmäßiger schließt man die Instrumente daher bei Hochspannnngs- 
anlagen stets mit Meßtransformatoren an, wie dies bei der Schaltung Abb. 62 ge- 
schehen ist. 

Um bei Hochspannongsanlagen die einzelnen Teile der Schaltanlagen auch 
während des Betriebes gefahrlos bedienen zu können, werden die Sammelschienen 
zweckmäßig durch Trennschalter unterteilt, derart, daß man durch Herausnehmen 
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derselben einzelne Teile der Schaltaiilage für sich spannfin^os machen kann, ohne 
den Betrieb der übrigen Teile anterbrechen zu müssen. In der Schaltung Abb. 62 
sind solche Trennschalter eingezeichnet. Die Sammelschienen sind als Eingleitnng 
ausgebildet und jeder Maschinenschalter, sowie jeder Abzweigschalter ist zwischen 
zwei Trennschalter gelegt, sodaß es möglich ist, durch Heransnehmen zweier 
Trennschalter den dazwischen liegenden Anschlufi spannungslos zu machen, ohne 
den Betrieb des übrigen Teiles der Anlage unterbrechen zu müssen. 

Bei Ausfahmng der Schaltanlage nach diese Gesichtspunkten wird allerdings bei 
großen Anlagen eine große Zahl von Trennschaltern nötig; doch können die Trenn- 
schalter sehr einfach ausgebildet werden, da sie nicht dazu bestimmt sind, Energie 
abzuschalten, und daher auch kein großes Feuer an ihnen auftritt. Die scheinbare 
Stromunterbrechung verursacht ein großes Feuer nicht, da im Augenblick des Aus- 
schalten» der Strom den ihm darch die Ringleitung gegebenen anderen Weg zu 
den Abzweigungen nimmt. 

Die Gleichstrom-Energie ihr die Erregung wird auf dem dargestellten Schema 
nicht durch besondere Erregermaschinen, sondern durch Motorgeneratoren erzeugt, 
von den zwei in Parallelschaltung mit einer Akkumulatoren-Batterie auf besondere 
Sammelschienen arbeiten. An letztere werden die Erregerleitungen der einzelnen 
Drehstrom-Qeneratoren angeschlossen. Die Akkumulatoren-Batterie wird für die 
Erregung dann herangezogen, wenn die Zentrale nach einem StUlstaad wieder in 
Betrieb gesetzt werden soU. Sind die Drehstrom-Generatoren alsdann mit Hilfe 
der Batterie auf Spannung gebracht, so wird einer der Motorgeneratoren ange- 
lassen, übernimmt die Erregung, und die Batterie wird ausgeschaltet Diese Art 
der Erzeugung der für die Erregung nötigen Gleichstrom-Energie hat für große 
Zentralen folgende Vorteile. 

Zunächst wird sie bei einer Zentrale mit mehreren großen Generatoren billiger, 
als die sonst in unmittelbarer Kupplung mit den Generatoren verbnndenen be- 
sonderen Erregermaschinen, da diese wegen der meist sehr niedrigen Tonrenzabl 
der großen Drehstrommaschinen verhältnismäßig teuer werden. Dieses Verhältnis 
besteht auch dann noch, wenn man die Leistung und die Zahl der Motorgeneratoren 
so bemißt, daß sie zusammen das Doppelte der für Erregung insgesamt nötigen 
Energie zu leisten vermögen, daß also rolle Beserve vorfaandea ist. Sodann hat 
man eine fast konstante, von Belastnugsschwanknngen im Drehstromnetz nur wenig 
beeinflußte, Gleichstromspannung in der Zentrale, da die rasch lanfenden Motor- 
generatoren wegen der großen Bewegungsenei^e ihrer rotierenden Teile den . 
Touren-Schwankungen der Drehstromgeneratoren nur in geringem Maße folgen. 
Wegen der geringen Schwankungen der Gleichstromspannung ist aber einmal die 
Drehstromspannung auch geringeren Schwankungen unterworfen, und dann hat 
man für die Beleuchtung der Zentrale und der umliegenden Gebäude Gleichstrom 
mit annähernd konstanter Spannung zur Verfügung. Außerdem wird die Be- 
dienung der Zentrale vereinfacht, da die Zahl der Gleichstromanker verringert 
wird, die Drehstrommotoren aber eine Bedienung nicht erfordern. Endlich lassen 
sich an die Batterie einige Glühlampen in der Zentrale und im Kesselhaus als 
Notbeleuchtung anschließen, um für den Fall plötzlicher Störungen an den Maschinen 
nicht ganz ohne Beleuchtung zu sein. 

Statt der Motorgeneratoren mit Batterie kann man natürlich auch eine oder 
zwei kleine Dampfdynamos für Gleichstrom aufstellen, doch erschwert man sich 
dadurch die Bedienung der Anlage und verringert ihre Betriebssicherheit, da kleine 
Dampfmaschinen leichter Schaden nehmen, als Drehstrommotoren. Auch kann man 
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dann die Err^^erimlage nicht allein von der Schalttafel aus bedienen, wie bei den 
Motorgeneratoren in Verbindung mit einer Batterie. 

Zun) erstmaligen Aufladen der Batterie 
bei Inbetriebsetzung der Anlage kann 
°\^ man eine kleine Gleichstrommaächine 
proviaoriscli aufstellen und von der Welle 
^ 'J der Hauptmaschine oder auf eine andere 
Weise antreiben, oder man stellt bei sehr 
groBen Anlagen noch eine kleine rasch* 
laufende Gleichstrom-DampfdyDamo au£ 
Die E.A.G. vorm. Lahmbtbe & Co. 
Fi'ankfurt a/Main verwendet an Stelle 
derMeßtransformatoren beiDrehstrom- and 
Wechselstromanlagen eine von SchÜlbb 
angegebene Schaltang, deren Schema in 
Abb. 64 gegeben ist Um die Instrumente 
nicht an die Hochspannungsleitungen 
anzuschließen, wird an einen TeU der 
Hochspannungswicklung ein Transfor- 
mator angelegt,des8en sekondAre Wicklung 
erst mit dem übrigen Teil der Maschiuen- 
wicklang in Serie geschaltet ist Der 
Transformator hat im allgemeinen ein 
Übersetzungsverhältnis von 1 : 1, so d&S 
die Stromstärke in beiden Transforma- 
torenhälften die gleiche ist Schaltet 
man nun Strom- und Leistungszeiger in 
die Primärleitungen des Transformators, 
80 mißt man mit ihnen, von den durch 
die Transformator - Verluste bedingten geringen Un- 
genauigkeiten abgesehen, die tatsächlichen Werte von 
Maschinenstrom und Maschinenleistung, ohne an den In- 
strumenten eine bei Berührung gefährliche Spannung 
zn haben. Die von den HaupUclemmen der Maschinen 
abgehenden Hochspannungsleitungen werden getrennt za 
den Sicherungen nnd den Schaltern geführt, kommen 
also, da letztere in einem besonderen Hochspannungsraum 
untergebracht werden, mit der Schaltanlage selbst in 
gar keine Berührang. 

Wird die für die Femleitung zu verwendende Hoch- 
spannung nicht in den Maschinen sondem in Trans- 
formatoren erzeugt, so können diese, wie die Ab- 
zweigungen im Schema Abb. 62, an die Sammelschienen 
mit Ausschalter und Sicherungen angeschlossen werden. 
Eine einfachere Schaltung, angegeben von den Sieuens- 
ScHUCKERT- Werken, zeigt jedoch Abb. 64. 

In die Zuleitung von jeder Maschine zur Schalfanlage 
wird hierbei ein Transformator, dessen Größe der 
Maschinenleistung entspricht, geschaltet, so daß Trans- 
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formator und Generator gewisaermaBen eine einzige Hocbspannnngsmaschine bildeD. 
Die Schaltanlage wird dann, da ein Teil der Ausschalter and das zweite System 
der Sammelschienen Uberflässig werden, bedeutend einfacher. Die in der Abbildung 
vor den Transformator gezeichneten Strom- und Leistnngszeiger sind noch mit 
Mefitransformatoren ansger&stet, da die ofl; zutreffende AnDabme der Schaltung zu 
Gmnde gelegt ist, daß, während die Femleitnngsspannung ca. 10 — 20000 Volt be- 
trägt, die Maschinen selbst für diejenige Spannung gewickelt sind, bei der sie 
hinsichtlich Wirkungsgrad etc. am günstigsten ausfallen, was bei großen Maschinen 
vielfach eine Hochspannung von etwa 2 — 3000 Volt ergibt. 



Kapitel X. 
(Abschn. 33.) 

Ausführung der Sohaltuüaeen. 



Die sämtlichen in der Zentrale erforderlichen Apparate und Instrumente 
werden in der Schaltanlage vereinigt Da an dieser die Hanptbediennng des elek- 
trischen Teiles der Zentrale liegt, so ist ihrer Disponierung besondere Aufinerksam- 
keit zuzuwenden. Der Schalttafelwärter soll an den Instrumenten die Betastung 
nnd Spannung der Maschinen beobachten nnd sie mit Hilfe der Schalter usw. be- 
dienen. Die Schaltanlage muß daher so ausgeführt werden, dafi die Instrumente 
leicht zu Übersehen, sowie die Schalter und die sonstigen Apparate bequem zu 
handhaben sind. Übersichtlichkeit der Schaltaulage ist fär ihre AusfShrung 
die erst« Bedingung. 

Femer muß darauf gesehen werden, daß die Schaltanlage bequem erweitert 
werden kann, ohne daß dadurch ihre Übersichtlichkeit und Einheitlichkeit litte. 
Denn wohl die meisten elektrischen Zentralen erfahren in kürzerer oder längerer 
Zeit eine Erweiterung, die sehr oft Ober den zuerst in Aussicht genommenen Umfang 
hinausgeht. Ist die Schaltanlage dann nicht auf Erweiterung hin gebaut, so ver- 
liert sie die Übersichtlichkeit, so daß die Bedienung erschwert wird, auch leidet 
dann leicht die Betriebssicherheit dadurch, daß die Leitungen oft eng an- und 
übereinander gelegt werden müssen, was sich bei richtiger Ausführung hätte ver- 
meiden lassen. 

Bei Hochspannungsanlagen muß die AustUhmng so beschaffen sein, 
daß die Sicherheit so groß wie möglich ist, so daß die Bedienung keine Ge- 
fabren mit sich bringt. Die Schaltanlage wird daher zweckmäßig so gebaut, daß 
im Maschinenranm selbst überhaupt keine die Hochspannung führenden Teile vor- 
handen sind, letztere vielmehr sämtlich in einem besonderen, nur dem Schalttafel- 
wärter zugänglichen, Raum untergebracht werden. 

Die Forderung der Übersichtlichkeit großer Schaltanlagen wird am 
besten dadurch erfüllt, daß nicht nur eine einzige lange Schalttafel angeordnet, 
sondern die Schaltanlage unterteilt wird, und sämtliche nicht zur dauernden Be- 
dienung nötigen Apparate und Instrumente von der Hauptschalttafel selbst fort- 
gelassen und getrennt angebracht werden. Man kann zu diesem Zwecke die 
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Sctialtaiilage z. B. so aasführeo, daß hinter der Haaptschalttafel ein genügend 
tiefer Baum bleibt, von dem aus einmal die Rückseite der Schalttafel hedient 
wird, nnd in dem andererseits die Apparate and Instrumente, die nicht für die 
dauernde Bedienung nötig sind, nntergebracht werden. Hierher gehören vor allen 
Bingen die sämtlichen Äbzweigausschalter nnd die dazu gehörigen Sicherungen, 
Stromzeiger usw. ; ferner die Instrumente zum Prüfe ndeslsolationsznstandes 
der Anlage, sowie nnter Umständen auch die Zähler, wenn deren Angaben nicht 
etwa in verhältnismäflig kurzen Zwischenränmen aufnotiert werden müssen. Statt 
den Baum hinter der Hauptschalttafel zu benutzen, kann man diese auch erhöht 
und die Schalttafel der Nebenapparate unter ihr anordnen. Für die Haupttafel 
erhält man dann einen Bedienungsraum mit guter Übersicht über den ganzen 
Maschinenraum, was fSr die Parallelschaltung von Drehstromgeneratoren, falls diese 
nicht von der Schaltanlage aus zu bewirken ist, von Vorteil sein kann. 

Würde man alle Nebenapparate und Instrumente mit auf die Hanptschalttafel 
setzen, so erhielte man bei einigermaSen großen Anlagen sehr lange und unbequem 
zu bedienende Schalttafeln, wie sie allerdings nicht selten zu finden sind. Bei Er- 
weiterungen, besonders wenn diese über das anfangs ins Ange gefaßte Mafi hinaus- 
gehen, müßten Symmetrie nnd Übersichtlichkeit, und daher auch Bequemlichkeit 
der Bedienung nnd Sicherheit der Anlage, unbedingt leiden. 

Znr Erläuterung des Gesagten dienen am besten Entwürfe von Schalt- 
anlagen und Beispiele von Ausführungen. Auf die Darstellung einfacher kleiner 
Schalttafeln kann dabei wohl verzichtet werden, da sie kein sonderliches Interesse 
bieten. Im Nachstehenden sind daher nur Anlagen mittleren nnd großen Umfanges 
berücksichtigt und an Beispielen beschrieben. 

Abb. 65 stellt eine Hochspannangs-Scbaltanlage mit getrenntem 
Hochspannungsraum nnd getrennter Verteilungsschaltanlage dar. Der Maschinen- 
raum ist unterkellert, so daß fUr Abtrennung eines möglichst großen Hochspannungs- 
raumes Platz genug vorhanden ist. Die Hochspannungsschalter, für die ülschalter 
angenommen sind, stehen auf dem Fußboden, so daß sie bequem zugänglich sind. 
Die Hochspannungssichemngen liegen gleichfalls in bequemer Höhe. Das Gerüst, 
an dem die Hochspannungsschalter und -Sicherungen befestigt sind, und das auch 
die Sammelschienen trägt, ist in zwei Teile zerlegt, von denen der eine die Aus- 
schalter nnd Sicherungen der Generatoren, der andere diejenigen der Abzweigungen 
enthält Die Ausschalter werden mittels Gestänges von der Schalttafel aus be- 
dient An den Seiten der beiden Reihen von Hochspannnngsschaltem und -Siche- 
rungen ist ein Bedienungsgang von genügender Breite gelassen, so daß die einzelnen 
Teile der Hochspannungsanlage bequem zugänglich sind. 

Die Hauptschalttafel trägt nur die zu den Generatoren gehörigen Instrumente, 
die mittels der gleichfalls im Keller angebrachten Meßtransformatoren an die 
Generatoren angeschlossen sind, sowie die Handgiiffe zur Bedienung der Aus- 
schalter und die zu den einzelnen Generatoren gehörigen Regulierwiderstände. 
Die Instrumente für die Abzweigungen liegen auf einer besonderen einfachen 
Schalttafel im Räume hinter der Haupttafel. Die Handgriffe zur Betätigung der 
Abzweigschalter liegen unter ihr. Die ganze Anordnung gestattet jederzeit eine 
bequeme Erweiterung, auch wenn solche über den anfangs in Aassicht genommenen 
Umfang hinausgehen sollte. Die Anlage ist in allen Teilen gut zugänglich, da 
überall genügender Bedienungsraum vorhanden ist. Die Betriebssicherheit ist end- 
lich dadurch gewährleistet, daß der Hochspannungsraum vollständig getrennt liegt. 

Bei der dargestellten Anlage ist die Haupttafel freistehend angeordnet; statt 
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dessen kann sie auch in eine Wand des Maschinenraumes eingefü^ werden und 
bildet dann einen vorteilhaften AbschlaB des letzteren, den sie von dem hinter ihr 
liegenden Schalti-auin vollständig trennt Ein Beispiel hierfOr zeigt Abb. 66. Die 





schmiedeeisernen Arbeiten an dieser Schaltanlage rühren von der Firma A. M. Kbausb, 
Berlin her. 

Während bei diesen beiden Beispielen die Unterteilung der Schaltanlage in 
der Weise bewirkt ist, daß die Verteilungstafel hinter der Haupttafel liegt, zeigt 
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Abb. 67 eine Anla^ bei der die letztere über der ersteren angeordnet ist, ans- 
gefBhrt von der Firma Siemens & Halsse A.-G. in der Zentrale des Ehein- 



Abb. 67. 

bafens Kehl. Die Haapttafel erbält dadurch eine [erhöhte Lage {mit Übersiebt 
Qber des ganzen Gaurn, und unter Umständen wird, gegenüber den vorher ange- 

filhrten Anordnungen , eine 
Verringerung der Tiefe bzw. 
Breite des Maschinenraumes 
erzielt 

Eine ähnliche Anordnnng 
zeigt Abb. 68, nur daß es sich 
hierbei um eine bedeutend 
größere Zentrale handelt, 
nämlich um die von der E.A.G. 
vorm. Lahmeyeb & Co. erbaute 
Zentrale der Stadt Char- 
lottenburg. Abb. 69 zeigt 
die Ansicht der vorderen 
Hauptschalttafel , während 
^bb. 68. -^*'t'- 70dieVerteilungsgeriiste, 

die in dem Baum hinter der 
Schalttafel liegen, darstellt. Bei letzterer ist gleichfalls auf beste Zugänglichkeit 
aller Teile Kücksicht genommen und mit dem Gaurn nicht gespart, so daß die 
Bedienung bequem und so gefahrlos wie möglich ist. Die Hauptschalttafel selbst 
ist ca 4 m über Flur des Maschinenraumes angeordnet, um über den sehr großen 
Maschinenraum eine gute Übersicht zu bekommen. Wenn auch eine derartige er- 
höhte Anordnung der Schaltanlage und die damit gegebene Übersichtlichkeit über 
den Uaschinenranm für die Bedienung der ganzen Zentrale nicht unbedingt ndtig 
ist, so ist sie bei solch gi'oßen Anlagen doch schon aus Schönheitsrücksichten 
immerhin zweckmäßig und vorteilhaft 
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Abb. 71 and 72 zeigen Schaltanlagen, bei denen die Unterteilung noch weiter 
geht, als bei der in Abb. 65 dargestellten. Die za den Drehstromgeneratoren 



geh&rigen Instrumente sind bei Abb. 71 auf freistehende Säulen, bei Abb. 72 auf 
kleine Säulen, die auf einem gemeinsamen Pulte stehen, angebracht und so ange- 
ordnet, daß der Schalttafelwärter nicht gezwungen ist, dem Maschinenraum den 



Kücken zuzudrehen, wie bei den sonst üblichen Schalttafeln, was immerhin als 
Vorteil anzusehen ist. Die in Abb. 72 dargestellte Anlage ist für die Zeche 
Rheinelbe der Gelsenkirchener Bergwerks-A.-G. von der Sibmeks & 
Halske A.-G. ausgeführt Dadurch, daß für jeden Generator die Instrumente auf 
einer Säule Yereinigt sind, ist eine vorzügliche Übersichtlichkeit auch bei einer 
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gToSen Zahl Toa Generatoren gegeben. Die den Säulen gegenüber stehende Schalt- 
wand trägt die Apparate nnd Instramente der Oleichstromanlage, die den Strom zur 

Erregong der Generatoren nnd 
Beleuchtung des Maschineuraames 
und eyent der umliegenden Gre- 
bäude liefert, aber anch nnr die 
Apparate und Instrumente zu den 
Maschinen selbst, nicht etwa auch 
zu den Belencfatungsabzweigangen 
usw. 

Die sämtlichen Abzweigungen 
liegen in dem Raum hinter der 
Haupttafel. Ganz nach Belieben 
können auch hier wieder einzelne 
Säulen verwandt werden, wie in 
Abb. 71 angenommen, wo für jede 
Hauptabzweigung eine Säule mit 
einem Handgriffe zum Ausschalter 
and einem Stromzeiger angeordnet 
ist, oder es kann in der gleichen 
Weise, wie bei der in Abb. 65 
dargestellten Schaltanlage , eine 
gemeinsame einfache Schalttafel 
fttr die Instrumente der Abzwei- 
gungen mit darunter liegenden 
Handgriffen der Abzweigans- 
schalter angebracht werden. 

Abb. 73 zeigt die Schaltanlage 
der Zentrale der II sed er Hatte, 
die ebenfalls von der Siehekb & 
Halske A.-G. ausgeführt ist. Die 
Instrumente zu den einzelnen Drehstrom-Generatoren sind auch hier wieder an 
einzelnen Säalen, die auf einem gemeinsamen Pulte stehen, angebracht. Die ganze 
Schaltanlage liegt mitten im Maschinenraum und ist so ausgeführt, daO der Hocb- 
spannungsraum, der die Hochspannungsausschalter, Sicherungen nsw. enthält, in 
Flurhöhe des Maschinenhauses liegt, während die eigentliche Schaltanlage erhöht 
Qber dem Hochspannnngsranm angeordnet ist. Eine solche Ausführung ergibt 
natürlich einen großen Raumbedarf und dürfte daher nnr bei ganz großen Zentralen 
in Frage kommen, gewährt dort aber eine sehr gute Übersichtlichkeit der Schalt- 
anl^e selbst, sowie anch der vielen Leitungen in der Zentrale. 

Abb. 74 zeigt einen Leitnngsturm, der in Verbindung mit einer der abge- 
bildeten Schaltanlage zu denken ist. Der Turm erhebt sich unmittelbar über dem 
Yerteilnngsraum , sodaß eine sehr bequeme und übersichtliche Anordnung der als 
Freileitungen auszuführenden Verteilungsleitungen möglich ist. Dadurch, daß die 
Grundfläche des Verteilnngsturmes durch die Größe der Verteilungsschaltanlage 
gegeben ist, welch letztere mit Rücksicht auf Erweiterungen reichlich groß ge- 
wählt werden muß, ist auch für eine wohl stets ausreichende Zahl von Abzweig- 
leitungen Raum geschaffen. Rings um den Leitungsturm zieht sich in der Höhe 




Abb. 71. 
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der Isolators der Yerteilungsleitimgen ein Bedienongsgang, so daß sieb die An- 
bringung neuer Abzweigungen jederzeit bequem und rascb ausfuhren läBt. 



Den Scblnß der Abbildungen von Schaltanlagen bilde eine 20000 Volt-Anlage, 
dargestellt in Abb. 75. Es ist bei dieser aDgenonimen, dafi mit der eigentlichen 



Schaltanlage auch der TransformatoreDraum zu verbinden ist, daß die erforderlichen 
Blitzschutz- and ÜberspannungsTorrlchtungen unterzubringen sind, sowie daß auch 
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eine besondere Niedrig8pannang8-yerteüung8anlag;e fär die in unmittelbarer Nähe 
der Zentrale liegenden Motoren nsw. erforderlicb ist. 

Der Hochapannungsranm ist hinter die SchaltbQhne ^eg:t and enthält anSer 
den HochspannongssammelBchienen, den Sicherangen, Ansschaltem usw. noch die 
Überspannangssicherangen nnd Blitzschutz- Vorricbtiingen, sowie die Isolationsmesser. 




Abb. 74. 

Mit R&cksicht auf die hohe Spannung ist überall f&r mfiglichst große Zwisdien- 
r&ume Sorge getragen. Die Transformatoren stehen unterhalb des Hochspannungs- 
ranmes und zwar auf kleinen Wagen, so daS sie auf dem zu diesem Zwecke an- 
geordneten Gleis ftber eine kleine Drehscheibe hinaus in den Bereich eines Lauf- 
kranes gefahren und von diesem nach Bedarf weiter transportiert werden können. 
Die Reparatur eines defekten Transformators ist dadurch sehr erleichtert. 

Die eigentliche Schaltbühne liegt erhöht, so daß unter ihr noch Raum iiir die 
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Niedrigspaimnngs-Verteilangstafel bleibt. Die Instramente fftr die Generatoren sind 
wiederum auf einzelne Sclialtsäalen and die Apparat« für den GleicIlStromteil der 
Zentrale anf einer besonderen, den Schaltsänlen geg;enfiberUegeuden kleinen Schalt- 
tafel angebracht Die Betriebssicherheit einer 20000 Volt-Schaltanlage dUrfte bei 
einer derartigen AusfUbrang nichts zu wünschen übrig lassen. 



Kapitel XI. 
Fandlelbetarieb und ParallBlsolLaltuiig von Drehstromgeneratoren. 



34. AllgenielDe Bedingungen fQr den Parallelbetrieb. 

Die Bedingungen für den Parallelbetrieb sind im großen und ganzen die 
gleichen, ob es sich um ein- oder mehrphasige Generatoren handelt. Bei der über- 
wiegenden Bedeutung des Drehstromsystems genügt es daher, die Betrachtungen 
auf dieses zu beschränken, znmal sich die Bedingungen für das einphasige Wechsel- 
stromsystem leicht daraus ableiten lassen. 

Ist in einer Zentrale mit mehreren Drehstrommaschinen nar eine der Maschinen 
in Betrieb, und steigt die Belastung über die LeistungsfUhigkeit dieser Maschine 
hinaus, so muß eine zweite eingeschaltet werden und zusammen mit der ersten die 
vom Xetz beanspruchte Energie liefern. 

Während nun bei Gleichstromanlagen die Parallelschaltung vorgenommen 
werden kann, wenn an den Spannangszeigem gleiche Spannung der Maschinen 
festgestellt ist, ist hierdurch bei Drehstrommaschinen eine Spannungsgleichheit 
in dem für die Parallelschaltung erforderlichen Maße noch nicht nachgewiesen. 
Denn der Spannungszeiger mißt hier nur die mittlere Spannung, während für 
die Parallelschaltung die Angenblickswerte der Spannungen der in Frage 
kommenden Maschinen äbereinstinunen müssen, d. h. die Spannungsknrven sich 
genau decken, und ihre Formen annähernd die gleichen sein müssen. 

Die Form der Spannungskurven richtet sich nach der Bauart der Maschinen. 
Bei den in Dentschland gegenwärtig üblichen Drehsti'ommaschiaen, die ein rotieren- 
des Magnetkreuz mit Wechselpolen besitzen, ist die Übereinstimmung der einzelnen 
Spannungskarven in der Regel genügend genau, sodaß nach dieser Richtung der 
Parallelschaltung keine Hindemisse im Wege stehen. 

Richtiger Anschluß der Maschinenleitungeu an die Sammelschienen voraus- 
gesetzt, läßt sich also die Parallelschaltung von Drehstromgeneratoren ausführen, 
wenn 

a) die au den Spannungszeigem abzulesenden Mittelwerte der Spannungen 
der in Frage kommenden Maschinen gleich sind, 

b) die Frequenzen übereinstimmen, und die Phasen der Spannnngskurven 
zeitlich zusammenfallen. 

Sind diese Bedingungen erfüllt und die Maschinen parallel geschaltet, so muß 
die Last auf die einzelnen Maschinen verteilt werden. Die Einregnlierung der 
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Belastniig erfolgt nan nicht etwa durch Veränderung der Erregung, wie mao nach 
den Gleichstromanlagen geneigt sein könnte, anzunehmen. Hierdurch würde man 
nur eine Änderung der Stärke des von der betreffenden Drehstrommaschine ge- 
lieferten Stromes, nicht aher der effektiven Leistung, erreichen, also nnr die 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung, nicht aber die Lastverteilong, 
ändern. 

Eine solche kann bei Drehstrommaschinen vielmehr nur durch Änderung 
der Energiezn fuhr an der Antriebsmaschine bewirkt werden, also z. 6. an 
den Dampfmaschinen durch Änderung der Füllung, an den Wasserturbinen durch 
Änderung der zugeführten Wassermenge etc. Entsprechende Vorrichtungen sind 
daher an den Antriebsmaschinen vorzusehen. 

Wichtig ist weiter hauptsächlich, die Bedingungen dafUr zu untersuchen, daß 
die parallelgeschalteten Drehstrommaschinen nach erfolgter Lastverteilnng auch 
in Tritt bleiben. Nach dieser Sichtung hin li^en die Verhältnisse bei Dreh- 
strommaschinen, insbesondere bei solchen für große Leistungen, viel verwickelter, 
als bei Gleichstrommaschinen, wie sich ans dem Folgenden ergibt. 

Damit die Arbeitsverteilung dauernd richtig bleibt, müssen in jedem Äugen- 
blicke die rotierenden Teile der Maschinen, gleiche Tourenzahl vorausgesetzt, eine 
ganz bestimmte gegenseitige Lage zueinander haben, welche Stellung die Normal - 
stellang oder Sollstellung heißt. Erhftlt alsdann eine der Maschinen einen 
Stoß, d. h wächst das Drehmoment ihrer Äntriebsmascbine für einen Augenblick 
nennensweit über dasjenige der anderen Maschinen, so sacht die Geschwindigkeit 
ersterer zuzunehmen, sie wurde außer Tritt fallen, wenn nicht eine sie in ihre 
Normalstellung zurückdrängende Kraft, die synchronisierende Kra|ft, die 
Folge der Voreilung wäre. Das Auftreten einer solchen mit der Größe der Vor- 
eilung wachsenden Kraft als Folge der Voreilung läßt sich bei genauer Unter- 
suchung der Vorgänge an den Maschinen nachweisen. Sie entsteht zwischen den 
rotierenden magnetischen Feldern einerseits und den Strömen in den Wechselstrom- 
spulen, die unter dem gemeinsamen Einfluß der Kraftlinien der eigenen Magnete 
und der Spannung der übrigen Maschinen stehen, andererseits. Ihr Auftreten 
folgt auch aus einer einfachen Überlegung. 

Hat eine der parallel arbeitenden Maschinen das Bestreben rascher zu lanfen, 
als die anderen, so sucht sie auf die übrigen Maschinen eine beschleunigende 
Wirkung auszuüben. Es wächst also momentan ihre Belastung und zwar um so 
mehr, je größer die Voreilung wird. Die Maschine wird daher in ihre normale 
Stellung zurückdrängt, sobald die Ursache der Voreilung, der Arbeitsaberschuß 
der Äntriebsmascbine, aufhört. Infolge der Trägheit der Massen muß darauf das 
rotierende Magnetkreuz genau wie bei einem Pendel, bei dem die Kraftwirkungen 
ganz ähnliche sind, über die Nullage hinaus gegenüber den Magnetkrenzen der 
anderen Maschinen zurück pendeln und versuchen, eine entgegengesetzte Stellung 
einzunehmen. Die gleichen Ursachen wie beim Voreilen bewirken jedoch auch 
beim Zurückbleiben gegen die Normalstellung, daß eine mit der Größe der Nach- 
eOung zunehmende Kraft die rotierenden Ma.'^sen wieder in ihre Normalstellung 
zurückdrängt, worauf das Spiel von neuem beginnt. 

Ein rasches Wachsen der Vor- und Nacheilung muß eintreten, wenn die Stöße 
der Äntriebsmascbine sich immer ungefähr bei der gleichen Lage des rotierenden 
Teiles gegenüber der Normalstellung wiederholen, d. h. wenn die Periode des 
Stoßes nahezu oder, im ungünstigsten Falle, vollkommen die gleiche ist, wie die 
Periode der Schwingung, die der rotierende Teil nach Empfang des ersten Stoßes 
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ausführt. Es treten dann die von allen Wellenbewegongen her bekannten I 
erscheinongen auf, die zur Folgte haben, daß die Vor- bzw. Nacheilongen des Schenkel* 
krenzes immer größer werden, so daß die Maschine schließlich aaßer Tritt fiUlt, 
eine Erscheinang, die mit „Pendeln parallel geschalteter Maschinen" bezeichnet wird. 

Um einen ünwandsfreien Parallelbetrieb zn sichern, ist demnach vor allen 
Dingen das Auftreten von Resonanz zn rerhaten, die Periode des Stoßes also von 
detjenigen der Eigenschwingung der Maschine möglichst abweichend zn gestalten. 

Periodisch auftretende Stöße treten nun bei allen Eolbenkraitmascbinen an^ 
von denen die Dampfmaschinen and die äasmotoren in erster Linie in Frage 
kommen. Das Tangentialdruckdiagramm dieser Maschinen hat je nach Zahl und 
Lage der Zylinder and der Kurbeln zueinander ein oder mehrere Maxima und er- 
gibt dementsprechend wShrend einer Umdrehung ein oder mehrere Stöße auf die 
angetriebene Dynamomaschine, von denen jedoch in der Kegel einer vorherrschend 
nnd daher ausschlaggebend ist Eine praktische Regel besagt, daß man, um das 
Auftreten von Resonanz zu verhüten, die Schwingungszeiten der rotierenden Teile 
der Maschinen größer machen muß, als die zwischen den einzelnen Stößen der 
Dampfmaschinen liegenden Zeitintervalle. Um dieser Forderung zo genügen, ist 
das Trägheitsmoment der rotierenden Teile der Qeneratoren groß zn machen. 
Denn die Schwingungsdauer eines Pendels ist 
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wo J das Trägheitsmoment nnd M das auf das Pendel bremsend wirkende Moment 
bedeutet Es sind also, um einen sicheren Parallelbetrieb zu erreichen, ge- 
nügend große Schwungmassen im rotierenden Teil des Generators selbst 
oder in Form eines besonderen unmittelbar neben dem Generator sitzenden und 
gut verkeilten Schwungrades unterzubringen. 

Zur Berechnung der in einem gegebeneu Falle anzubringenden Schwungmassen 
geht man im allgemeinen von einem bestimmten Ungleichförmigkeitsgrad 
aus, der für die Äntriebsmaschine vorgeschrieben wird. Damit bezweckt man also, 
wie aus dem Gesagten hervorgeht, nicht aar einen gewissen Gleichförmigkeitsgrad, 
d. b. eine genügend kleine Voreilung, zu sichern, sondern auch außerhalb der 
Grenzen zn bleiben, in denen Resonanz zwischen den Stößen der Antriebsmaschine 
und den Eigenschwingungen der Drehstrommaschinen möglich ist. Daß dadurch 
die Regulieriähigkeit der Äntriebsmaschine verbessert und die Tourenschwankungen 
bei Belastungsschwankungen verringert werden, ist ein erwünschter Nebenumstand, 
hat aber mit dem Parallelbetrieb, sofern es sich um das geschilderte Pendeln 
handelt >u der Regel nichts zu tun. Hingegen ist es sehr wohl denkbar, daß 
Maschinen, deren Bauart schon an und für sich einen sehr geringen Uugleich- 
fönnigkeitsgiad ergibt, wie z. B. Dreifachexpansionsmaschinen, keinen guten Parallel- 
betrieb ergeben, wenn man sich auf den aus der Bauart resultierenden geringen 
Ungleichförmigkeitsgrad allein verlassen und im Hinblick darauf mit geringen 
Schwungmassen begnügen wollte. In solchen Fällen sind die Schwungmassen ohne 
Röcksicht auf den Ungleichförmigkeitsgrad lediglich nach der erforderlichen Eigen- 
schwingungsdauer der Maschine za berechnen, wobei sich mitunter recht erhebliche 
Schwungmassen als nötig erweisen. 

Da verhütet werden soll, daß die Eigenschwingungsdauer der Drehstrom- 
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zahl der Maschine ist, müssen allgemein die bei einer bestimmten Maschinent^e 
anzubringenden SchwQDgmassen am so größer sein, je langsamer die Maschine 
läuft, d. h. je grSfier die Polzabl ist. 

Besonders g:roße Schwungmassen sind ferner dann zu aehmen, wenn 
die Tourenzahlen der in Frage kommenden Maschinen ungleich sind, da 
alsdann ein schlechter Parallelbetrieb eher za ei-warten ist, als bei gleichen Toaren- 
zahlen. Bei neuen Zentralen tat man daher t&.r alle Fälle gut, den ersten Ma- 
schinen möglichst große Schwungmassen zu geben, um bei weiterem Ausbau be- 
züglich der Auswahl der MascUnen nach jeder Richtung hin unbehindert zu sein. 
Für die Berechnung der Größe der Schwungmassen soll womöglich der Ungleich- 
förmigkeitsgrad nicht schlechter als 1 : 250 bei gleichen Tourenzahlen und 1 : 300 bei 
verschiedenen Tourenzahlen der parallel arbeitenden Maschinen sein. Als allgemein 
gültige Regel sind diese Zahlen jedoch nicht anzusehen, wie aus dem G^esagten 
hervorgehen dürfte, sondern nur als Zahlen, die für die normalen Fälle einen un- 
geiähren Anhalt geben. 

Eine Vergrößemng der Schwingangsdauer erreicht man nach obiger Formel 
för T anch durch Verkleinerung des Wertes M, i. h. der synchronisierenden Kraft, 
die auf die Maschine nach Entstehen der Vor- oder Nacbeünng ausgeübt wird. 
Diese kann man einmal beim Bau der Maschinen durch Ausführung der Stator- 
wicklung mit hoher Selbstinduktion und femer nachträglich durch Einbau von 
Drosselspulen zwischen Maschinen und Schaltanlage erzielen. 

Ein anderes Mittel, den Parallelbetrieb zu sichern, ist die Anbringung einer 
Enpferdämpfung, etwa in Form der von Hdtin und Leblanc angegebenen 
Dämpferwieklung. Diese besteht ans kurzgeschlossenen dicken Knpferstäben, die 
in die Stirnseite der Pole eingelegt werden, und wirkt dadurch, daß in ihr durch 
die zwischen den Maschinen fließenden AnsgleichstrOme Eurzschlußströme induziert 
werden, die jeder Abweichung der Magneträder von ihrer Sollstellsng entgegen 
wirken. Eine solche Dämpfangswirkung ist übrigens bei allen Maschinen, auch 
ohne besondere Dämpferwicklung, wenn auch in geringerem Maße, stets vor- 
handen, besonders, wenn die Maschinen massive Pole besitzen, da in dem Eisen 
und ebenso auch in den Magnetwicklungen bei jeder Vor- oder Nacheilung des 
Magnetkreuzes Wirbelströme auftreten, die eine bremsende Wirkung ausüben. 

Eine Verbesserung des Parallelbetriebes, d. h. eine Beseitigung oder Ver- 
ringerung der zwischen den Maschinen auftretenden Ausgleichströme, ist nnter 
Umständen auch schon dadurch zu erreichen, daß die Maschinen nnter gleicher 
Kurbelst el lang der Antriebsmaschinen parallel geschaltet werden. Mit Hilfe 
von Signalglocken, die an der Schalttafel mit anznbringen sind, und die so auf die 
parallel zu schaltenden Maschinen geschaltet werden, daß sie bei gleicher Eurbel- 
stellnng gleichzeitig anschlagen, ist die Parallelschaltung auf gleiche Kurbelstellung 
ohne Dennenswerte Schwierigkeit auszuführen. Für den Betrieb und die Bedienung 
einfacher ist es natürlich, wenn die Schwungmassen so groß and die elektrischen 
Verhältnisse so beschaffen sind, daß sich ein guter Parallelbetrieb auch bei ParaUel- 
schaltung unter beliebiger Kurbelstellung ermöglichen läßt. 

Die Regulatoren der Antriebsmaschinen müssen gleichfalls unter 
besonderer Berücksichtigung des Parallelbetriebes ausgeftihrt werden. Sie dürfen 
nicht 80 gebaut werden, daß die Tourenzahl bei Belastungsänderungeu innerhalb 
eines größeren Bereiches annähernd konstant bleibt, sondern müssen eine genügende 
Änderung der Tonrenzahl zulassen. Würde der Tonrenabfall nur wenig von 
Null verschieden sein, so könnten starke Verschiebungen in der Belastung der 
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parallel arbeitenden Haschinen eintreten, ohne daß die Regulatoren dies hinderten. 
Die Re^latoren mflaseu daher stark atatisch gebaat sein, und zwar hat die Er- 
fahrung ergeben, daß ein Tourenabfall zwischen Leerlauf und Vollast von mindestens 
5 "lo Torhanden sein, und daß die Tourenzahl mSglichet gleichmäßig mit wachsender 
Belastung sinken muß, d. h., daß die Kurve der Tourenzahl als Fnnktion der Be- 
lastung möglichst eine gerade Linie sein soll. 

Bevor eine Maschine zu den bereits belasteten parallel geschaltet wird, läuft 
sie in der Segel leer. Um sie auf gleiche Frequenz mit den bereits belasteten 
Maschinen zu bringen, mUssen Mittel voi^esehen sein, um ihre Umlaufgeschwindigkeit 
derjenigen der belasteten Maschinen anpassen za kfiunen. Wie diese Toaren- 
änderung, die bei den Zentrifugalregulatoren durch Änderung der Muffeubelastang 
erreicht wird, im einzelnen Falle zu bewirken ist, hängt von der Konstruktion des 
Regulators ab. 

Diese an die Regnlatoren zn stellenden Forderungen gelten in gleicher AVeise 
für unmittelbar mit den Generatoren gekuppelte Maschinen, wie auch für solche, welclie 
die Creneratoren mittels Riemens antreiben. Im Übrigen befindet sich der Riemen- 
antrieb, was den Parallelbetrieb angeht, der unmittelbaren Kupplung gegenüber im 
Vorteil, da infolge des Riemenschlupfes die durch den Knrbelbetrieb hervor- 
gerofeneu Geschwindigkeitsändemngen sich nur zum geringen Teil auf die Dynamo- 
maschine abertragen. Der Ungleichförmigkeitsgrad an der Dynamowelle ist daher 
bei Riemenantrieb annähernd gleich null, und die Bedingungen fdr den Parallel- 
betrieb sind sehr gUnstig. 

Während bei unmittelbarer Kupplung der Antriebsmaschinen mit den Dynamo- 
maschinen daran festgehalten werden muß, daß die Tourenzahlen der einzelnen An- 
triebsmaschinen unabhängig voneinander zu verändern sein müssen, und daß jede 
Dynamomaschine durch eine besondere Kraftmaschine angetrieben wird, läßt sich 
bei Riemenantrieb in vielen Fällen sogar dann noch ein einwandsfreier Parallel- 
betrieb erreichen, wenn zwei gleichgroße Generatoren von derselben Welle ange- 
trieben werden; es muß dann nur bei der Inbetriebsetzung, eventuell durch nach- 
trägliches Abdrehen einer der beiden Riemenscheiben oder durch Veränderung der 
Riemenspannang, dafür Sorge getragen werden, daß, gleiche Polzahl vorausgesetzt, 
die Tourenzahlen der parallel zu schaltenden Drehstrommaschinen während des 
Leerlaufes beider Maschinen so genau wie ii^end möglich auf den gleichen Betrag 
gebracht werden können. Auf Herstellung genauer Phasengleichheit kann dann 
bei Farallelschaltuug in der Regel verzichtet werden ; die hinzugeschaltete Maschine 
wird vielmehr in den Zustand der Phasengleichheit nach erfolgter Einschaltung 
durch die andere hineingezogen, sodaß die Maschinen sofort parallel laufen. 

Den günstigsten Parallelbetrieb ergeben, wie aus dem Gesagten gleichfalls 
ohne weiteres zn folgern ist, diejenigen Maschinen, die eine ganz gleichmäßige 
Kraftäußerung während einer Umdrehung besitzen, wie in erster Linie die hydrau- 
lischen Turbinen und die Dampfturbinen. Die stark vermehrte Anwendung der 
letzteren, die sich in den letzten Jahren, insbesondere in der allerletzten Zeit, 
gezeigt hat, bedeutet daber eine für den Elektriker sehr angenehme Vereinfachung 
der Parallelschaltungsverhältnisse. 

35. Htlfämittel für dl« Parallelschaltung. 

Um die Parallelschaltung von Drehstrom-Generatoren aasführen zu können, 
müssen, wie in dem letzten Abschnitt gesagt wurde, folgende Bedingungen erfüllt sein : 
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1. Die SpannoDg«!! der parallel zu schaltenden Maschinen m&seen annähernd 
gleich gros sein. 

2. Die Frequenzen müssen gleich sein und die Phasen der in den Maschinen 
erzeugten EJIf.K. zeitlich zasammen fallen. 

Znr Beobachtung der Spannungen der Maschinen dient ein gewöhn- 
licher Spannnngszeiger, der mit Hilfe eines ümschaltera an die verschiedenen 
Maschinen gel^ werden kann. 

Die Instrumente zum Vergleichen der Phasen besteben in der ein- 
fachsten Form aus einem Pfaasenvoltmeter und einer Phasenlampe, die nach Schema 




D ankelicb&l long. 



HellBchaltnng. 



Abb. 76 geschaltet sind. In diesem Schema ist angenommen, daß es sich um 
Hocbspannungsmaschinen handelt. Sollten Niedrigspannnngsmoschinen in Frage 
kommen, so würden die für die Spaanungszeig'er und die Phasenlampe vorgesehenen 
Mefitransformatoren fortfallen. Phasenvoltmeter und Phasenlampe werden entweder 
so an die zu vergleichenden Maschinen angeschlossen, dafi in jedem Augenblicke 
die Spannungen der Maschine sich addieren, so daß im Augenblicke der Phasen- 
gleichheit das Phasen Voltmeter größten Ausschlag zeigt und die Phasenlampe am 
hellsten leuchtet (Hell Schaltung), oder, daß die von den zu vergleichenden Maschinen 
erzeugten Spannungen einander entgegen wirken und daher im Augenblicke der 
Phasengleichheit das Phasenvoltmeter auf Null zeigt und die Phasenlampe erlischt 
(Dunkel Schaltung). 

Unvollkommen ist die Verwendung eines einfachen Phasen- Voltmeters in Ver- 
bindung mit einer Phasenlampe insofern, als sie nur anzeigt, ob die Maschinen 
bereits in Phasengleichheit laufen, nicht aber, ob die Tourenzahl der zuzuschaltenden 
MIaschine zu groß oder zu gering ist, also verringert oder erhöht werden muß. 
Es sind daher Vergleichsapparate in Benutzung, die dem Schalttafelw&rter anzeigen, 
ob die zuzuschaltende Maschine zu rasch oder zu langsam läuft. In Abb. 77 ,bis 
80 sind zwei derartige Apparate dargestellt. 

Abb. 77 und 78 zeigen einen von der Allgem. Elektr.-Ges., Berlin, ge- 
bauten Apparat. Er beruht darauf, daß, sobald die beiden Maschinen in Syn- 
chronismus laufen, zwei im Apparat erzeugte magnetische Felder sich genau auf- 
beben, während sie ein resultierendes Drehfeld erzeugen, das im einen oder anderen 
Sinne rotiert, solange noch kein Synchronismus besteht. Der Apparat besteht aus 
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6 im Kreise angeordneten und mit geeigneter Wicklung versehenen Etsenkernen, 
die anf einer ans Bandeisen gewickelten Grandplatte sitzen. Die Wickelungen je 




OeschwindigkeitsTergleit^her fQr Parallel- 

Bchaltnng von Drehstromgeneratoren; 

Allgem. El.-Ges. 

zweier gegenüber stehender Keme sind hintereinander geschaltet Der ganze 
Apparat wird gemäß Abb. 78 an das Netz und die parallel zu schaltenden Maschinen 




Geschwindigkeitavergleicher für Parallelschaltung von Drehstromgeneratoren; 
StEMENs-ScHL'CR EHT-Werbe. 

angeschlossen. Über den Polen der Elektromagneten befindet sich ein I-förmiges , 
Eisenblech, das mit einem Zeiger vei'sehen ist. Je nachdem die zuzuschaltende j 

I 
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Maschine zn rasch oder zu langsam läuft, dreht sich der Zeiger in der einen oder 
anderen Richtung. 

Abb. 79 und 80 zeigen den von den Sibmbns-Schuckebt- Werten verwandten 
Apparat. Er besteht aus drei Glühlampenpa&ren, die so an die zu vergleichenden 
Maschinen mit Hilfe von Umschaltern angeschlossen werden, daß sie, solange noch 
kein Synchronismus vorhanden ist, abwechselnd aufleuchten und, je nachdem die 
zuzuschaltende Maschine zu rasch oder zn langsam läuft, einen im einen odei* 
anderen Sinne rotierenden Lichtschein ergeben. Die Lampen liegen hinter einem 
dunkelen Blech und werfen ihren Lichtschein auf einen innerhalb des Bleches an- 
geordneten konischen Reflektor, auf dem durch den Lichtschein ein beleuchtetes 
Feld mit einem scharfen Scbattenstrich entsteht, dessen Drehungssinn leicht wahr- 
genommen werden kann. Abb. 80 zeigt die Anordnung dieses Lampenapparates 




Abb. 81. 
DETTMAu'sche Wirbelstrom bremse. 



1 



an einem Schalttafelwandarm, die den Apparat von der Ferne aus besser erkennen 
läBt, als die Anordnung in der Schalttafelebene. 

Im letzten Abschnitt wurde erwähnt, daS es für die Parallelschaltung er- 
forderlich sei, die Tourenzahl der leerlaufenden Maschine auf den Betrag der voll- 
belasteten, event. stark überlasteten, Maschine herunterdrücken zu können. Diese 
Forderung ist bei vielen Antriebsmaschiuen, insbesondere bei bestimmten Gas- 
ipotorkonstruktionen, nicht ohne weiteres erreichbar. Häufig gelingt es nicht, die 
Tourenzahl bei Leerlauf ohne besondere Hilfsmittel nach Belieben weit genug 
herabzuregulieren. Es bleibt dann nicht^s anderes übrig, als die zuzuschaltende 
Maschine vor der Parallelschaltang so hoch zu belasten, bis ihre Tourenzahl auf 
das gewünschte Mau gesunken ist. Ein sehr bequemes Hilfsmittel hierzu ist von 
Dettmab angegeben und besteht in einer Wirbelstrombremse, die auf den 
Umfang des Schwungrades wirkt und dieses durch Erzeugung von Wirbelströme 
and Hysteresis bremst. Die Betätigung dieser Bremse, deren Anordnung in Abb. 81 
dai^estellt ist, kann von der Schaltanlage aas erfolgen und zwar mit Hilfe eines 
Regulierwiderstandes, mittels dessen das magnetische Feld und dementsprechend 
auch die Bremskraft von Null bis zum Höchstwert geändert wird. Nach erfolgter 
Parallelschaltung wird die Bremsung allmählich verringert, wodurch im gleichen 
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Maße die BelaBtung der zugehörigen Dynamomaschine vergrößert wird Die 
DETTMARsche Wirbelstrombremse vereinigt also zwei Vorteile: die Erzielimg der 
Parallelschaltung von Drehstromgeneratoren, deren Tourenzahlen im Leerlauf außer- 
halb des ßegulierbereichs liegen, and die Parallelschaltnng von der Schalttafel aas. 
Abb. 82 zeigt den Einbao der Wirbelstrombremse in den Stator eines von Grebrüder 
KÖRTING in Hannover fdr das Hochofenwerk JutienhUtte der Ober- 
schlesischen Eisenindustrie in Bobrek O.-S. gelieferten 250 K-W.-Gene- 
rators, der als Schwnngradmaschine ausgebildet ist. Die Magnete wirken hier 
nicht auf den Umfang eines Schwungrades, sondern unmittelbar auf den Schwung- 




Abb. 83. 
Anban eines Motors an einen Centri- 
fugalregnlator zwecks Parallelschaltung 
^''''- ^- von der Schalttafel (tna, Siehens- 

Einban der DBTTMAH'scbeu Wirbelstrombremse in einen ScHocKEBT-Werke. 

Drehstromgenerator, 

kränz des Generators und sind zn diesem Zwecke in den feststehenden Teil des 
letzteren eingebaat. 

Um die Parallelschaltung allein von der Schalttafel aus bewirken zu können, 
beeinflussen die SrEMENs-ScHucKERT-Werke die Reguliervorrichtung der Äntriebe- 
maschinen mit Hilfe eines kleines Motors. Den Anbau an einen Zentrifugal- 
Regulator zeigt schematiseh Abb. 83. Je nachdem der Motor in der einen oder 
anderen Richtung läuft, vergrößert oder verringert er die Belastung des Regulators 
und erhöht oder erniedrigt dadurch die Füllung am Zylinder und dementsprechend 
die Tourenzahl der Maschine. Der wesentliche Vorteil dieser Methode liegt nicht 
nur darin, daß die Parallelschaltung ohne Hinzuziehung eines an der Antriebs- 
maschine stehenden Maschinisten allein von der Schalttafel aus möglich ist, sondern 
auch darin, daß während des normalen Betriebes von der Schalttafel aus die Be- 
lastung jedes einzelnen Generators durch Änderung der Füllung der Antriebs- 
maschine nach Bedarf geändert und richtig eingestellt werden kann. Bei wechselnder 
Belastung und verschiedenen Größen der einzelnen Maschinen ist eine derartige 
nachtrSgliche Einregulierung der Belastung sehr häufig nötig, und ist es für die 
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BedienUDg der Anlage daher sehr erwünscht, dieses von der Schalttafel ans onter 
Beobachtung der Leistongszeiger ansfllhreD zn kOnnen, ohne den Maschinenwärter 
in Ansprach nehmen za mfissen. 



Kapitel XII. 
61itz8chut2vorriohtungen und Überspanmmgssioherungen. 

36. IJrsselien tob Überspannungen. 

Die Überspannungen in elektrischen Betrieben können zweierlei Ursachen 
haben. Die eine Art von Ursachen besteht in unmittelbaren oder mittelbaren 
Ladungen einer Freileitung durch atmosphärische Elektrizität; die andere ist auf 
die in der Anlage erzeugte elektrische Energie selbst zuröckzufilhren und besteht 
in Stromnnterbrechungen , insbesondere Ein- ond Ausschalten großer Motoren. 
Transformatoren and groSei' Leitangsstreckeo, starken Kurzschlüssen, Induktions- 
wirkungen und ähnlichen Vorgängen, durch die elektrische Schwingungen, anter 
Umständen mit Eesonanz verbunden, herrorgerafen werden. 

Die mit der atmosphärischen Elektrizität zusammenhängenden Ur- 
iiacben sind hauptsächlich folgende: 

1. Unmittelbarer Blitzschlag in die Leitungen. Dieser Fall ist 
selten. Schlägt ein Blitz wirklich in die Leitung ein, so wird diese mit so enormen 
Elektrizitätsmengen geladen, daB die fiblichen, im Nachstehenden beschriebenen, 
Blitzableiter in der Begel nicht imstande sind, sie zur Erde abzuleiten und 
Störungen, wie Zertrümmerung von Isolatoren, Leitungsmasten usw. zn veriiindem. 
Der Ausdruck „Blitzableiter" ist daher fflr die damit bezeichneten Apparate 
eigentlich nicht ganz zutreffend und führt jedenfalls vielfach za der irrigen Auf- 
fassung, dafi sie unmittelbare Blitzschläge unschädlich machen sollten, während 
sie lediglich ffir die nachstehenden Fälle einen wirksamen Schutz geben können. 

2. Seitliche Verästelungen des Blitses. Ein Blitz besteht nicht ans 
einem einzigen langen Funken, sondern ans einem Hanptblitzstrahl und einer 
großen Zahl seitlicher Verästelungen. Durch letztere kann bei Gewitter eine 
Leitung sehr leicht getrofTen werden. Die durch sie in die Leitung gebrachten 
Klektrizit&tsmengen sind jedoch nicht so bedeutend, dafi sie nicht durch die Blitz- 
ableiter zur Erde abgeführt werden könnten, bevor sie der Anlage geföhrlich 
worden. 

3. Mittelbare Ladungen, sei es durch elektrisch geladene Wolken, die 
in der Nähe der Leitung sieb befinden, sei es durch Blitze, die von einer Wolke 
zur anderen übergehen und elektrische Wellen entsenden, welche die Leitung treffen 
imd elektrisch laden. 

4. Ladungen durch Staubteilchen, Schneeflocken usw., welche die 
Leitung treffen und sie durch Reibung oder durch Abgabe der eigenen elektrischen 
Ladung laden. Bei starkem Winde mit Schneetreiben verbunden kann daher sehr 
wohl eine kräftige Ladung einer Leitung entstehen. 

An diese erste Gruppe von Ursachen schließt sich die zweite an, die in 
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Vorgängen in der Anlage selbst liegt nnd ihr nicht minder geffihrlich werden 
kann, als die erste. Sobald eine lange Leitung, die Kapazität besitzt, wie jede 
Freileitnng und in noch höherem Maße ein Eabel, nnd die außerdem Selbstinduktion 
z. 6. in Gestalt eines Transformators enthält, ausgeschaltet wird, treten elektrische 
Schwingungen in der Leitung auf. Allgemein kann dies beim Auftreteij irgend 
einer Funkenstrecke der Fall sein. Die Gefahr, daß dadurch gefährliche Über- 
spannungen entstehen, ist am so größer, je größer die Ausdehnung and die Be- 
triebsspannung der Anlage ist; doch liegen die Ursachen dieser Erscheinungen in 
theoretischer Hinsicht noch nicht so klar, daß alle vorkommenden Fälle genügend 
aoizuklären wären, weshalb davon abgesehen werden möge, näher auf diese Ur- 
sachen einzugeben. Ziemlich häufig sind solche Fälle, in denen die zu der vor- 
handenen Betriebsspannung hinzukommenden Schwingungen ungefähr gleiche 
Maximal'Amplitude besitzen, so daß die Gesamtspannung annähernd gleich dem 
doppelten Höchstwert der Betriebsspannung ist. Sehr starke Spannungserhöhungen, 
wie sie von Zeit zu Zeit beobachtet werden, können nur durch Resonanz erklärt 
werden. 

Ein wesentlicher praktischer Untersehied zwischen beiden Arten von Ursachen 
besteht darin, daß die Überspannungen, die in Yorgängen der Anlage selbst ihre 
Quelle haben, viel geringere Elektrizitätsmengen als die mit der atmosphärischen 
Elektrizität zusammenhängenden Ursachen in die Leitung bringen, welcher Umstand 
von wichtigem Einfluß auf die Konstruktion und Verwendung der Blitzschutz- 
vomehtungen einerseits und der Überspaoinungssichernngen andererseits ist. 

37. Prinzip nnd Bauart der wiclitlg8ten Schatzvorriclitangeii. 

Das Prinzip der am häufigsten verwandten Schutzvorrichtungen beruht in 
folgendem : 

Zwei Metallplatten, Metallwalzen oder dgl. sind einander so nahe gegen- 
über gest«llt, daß, sobsJd das Potential der elektrischen Ladung an der einen 
Platte über ein bestimmtes Maß hinausgeht, der Luftzwisehenraum zwischen 
ihnen unter Lichtbogenbildnng überschlagen und dadurch ein Ausgleich der 
Spannungen bewirkt wird. Die eine Platte wird nun mit der Leitung, die andere 
mit der Erde in leitende Verbindung gebracht und der Luftzwischeoraura so ein- 
gestellt, daß bei Erhöhung der Leitungsspannung um einen bestimmten Prozentsatz 
über den normalen Betrag hinaus ein solcher Ausgleich zwischen den Platten er- 
folgt. Da aber der Widerstand dieses an der Schutzvorrichtung zustande kommenden 
Lichtbogens sehr gering im Vergleich zu dem Widerstand des Luftweges vor dem 
Ausgleich ist, so ist eine plötzliche wesentliche Belastung der Zentrale die Folge, 
deren sofortige Beseitigung die zweite Aufgabe der Blitzableiter ist. Sie mössen 
also so gebaut sein, daß der Lichtbogen in möglichst kurzer Zeit selbsttätig wieder 
aasgelöscht wird. In der Art und Weise, wie diese Aufgabe gelöst ist, liegt der 
Hauptunterschied der verschiedenen Konstruktionen. 

Eine auf ganz anderen Grundsätzen beruhende Schutzvorrichtung sei hier 
gleich vorweg erwähnt. Es liegt auf der Hand, daß Vorrichtungen zur dauernden 
gleichmäßigen Abführung der überschüssigen Elektrizität, wegen des Fortfalls der 
plötzlichen Belastnngsstöße auf die Zentrale, auch weun solche nur sehr kurze Zeit 
andauern, von Vorteil sein würden. Die Siemens-Schuckzut- Werke erreichen dies 
mit einer Wasserstrahlerdung, die auf folgendem beruht: 

An einer einfachen Holzkonstruktion werden je nach der Leiterzahl zwei. 
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drei oder mehr getrennte Metallpl&tten auf geeigneten Isolatoren befestigt und an 
die Hochspannungsleitaugen angeschlossen. Ans einem gemeinsamen Drnckrohr 
springt gegen jede Metallplatte ein Wasserstrahl, dessen Länge durch Verschiebung 
der Metallplatten eingestellt werden kann. Durch ein Ventil in der Rohrleitung 
kann der Dmck beliebig reguliert werden. Die Ausströmungsdüsen des Wasser- 
leitnngsrohres werden miteinander verbanden und in der ßblichen Weise mittels 
Erdplatten oder dgl. geerdet. Der Wasserstrahl darf nicht mit zu großer 
Heftigkeit gegen die Platte spritzen, sondern muß sie nur leicht berühren, da ein 
anf der Platte zerstäubender Wasserstrahl praktisch einen fast unendlich großen 
Widerstand besitzt Der Stromverlust kann bei dieser Einrichtung sehr gering 
eingestellt werden. Mit Hilfe eines Stromzeigers wird er bei der Montage unter 
Zuhilfenahme des Ventils und Änderung der Plattenentfemung ein für allemal 
geregelt. Natürlioh setzt der Apparat voraus, daß Drnckwasser vorhanden ist. 
Andererseits ist die Elektrizitätsmenge, die in der Zeiteinheit zur Erde abgeführt 
wird, nur gering, so daß er nicht geeignet ist, eine mit Lichtbogen arbeitende 
Schntzvonichtung zq ersetzen und plötzlich auftretende hohe Überspannungen rasch 
zu beseitigen. Er wird daher auch nur in Verbindung mit normalen Blitzableitem 
verwendet und dient dann zur dauernden Ableitung statischer Ladungen, während 
Vorgänge, die eine plötzliche starke Erhöhung der Spannung verursachen, durch 
die Lichtbogenblitzableiter unschädlich gemacht werden. 

Das Schema eines normalen Lichtbogenapparates zeigt Abb. 84. Die Erd- 
platte muß so tief gelegt werden, daß sie im Grundwasser oder in dauernd genügend 
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feuchtem Erdreich liegt. Ist der Erdboden nit^bt sehr naß, so ist es vorteilhaft, 
sie mit Koksschüttung zu umgeben, um den Übergangswiderstand zum Erdreich 
zu verringern. 

Die Größe der Maschinenbelastung durch den dem Ausgleich folgenden, von 
der Maschinenspannnng herrÖhrendcD, Lichtbogen wird durch den Widerstand des 
dafür in Frage kommenden Stromkreises bedingt. Um diesen groß genug zu 
machen und dadurch die Stöße auf die Maschinen zu vermindern, hat man früher 
für jede Leitung eine besondere Erdplatte genommen und die Platten in größerer 
Entfernung voneinander gelegt, so daß man in dem doppelten Übergangswiderstand 
zwischen Platte und Erdreich sowie der Erdstrecke zwischen den Platten einen 
ziemlich erheblichen Widerstand für den Stromkreis zwischen zwei Blitzableitem 
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erhielt Es kamen jedoch dabei Fälle vor, in deDen Menschen, die sich in der 
Nähe der Erdplatten befanden, infolge der bei dieser Aoordnang atUtretenden 
hohen Erdpotentiale gefährliche Schläge erhielten, weshalb man dazn fiberging, ntu- 
eine einzige gemeinsame Erdplatte für die zu den einzelnen Phasen gehörigen 
.Blitzableiter anzuordnen und in die Erdleitung noch einen besonderen induktions- 
freien Widerstand zu schalten, dessen Größe sich naturlich nach der Betriebs- 
Spannung und den sonstigen jeweiligen Verhältnissen richtet 

Zum besonderen Schatz des in Fra^ kommenden Objektes ist vor dieses 
zwischen Blitzableiter und zn schützendes Objekt noch eine Seibatinduktionsspule 
zu schalten, die den atmosphärischen Entladungen einen so großen Widerstand 
entgegensetzt, daß sie den Weg mit geringerem Widerstand, also den über Blitz- 
ahleiter zur Erde nehmen müssen. Diese Spulen können ans verhältnismäßig wenigen 
Windungen bestehen. 

Die Lichthogenlöschvorrichtungen der hauptsächlichsten Blitz- 
ableiter-Konstruktionen benutzen folgende Hilfsmittel: 

1. Wechselwirkung zwischen magnetischen Kraftlinien und elektrischem Strom. 
Magnetische Lichtbogenlöschnng. 

2. Unterteilung der Luftstrecke und Abführung der Stromwärme durcb ent- 
sprechende Ausbildung der Blitzableiter-Elektroden. 

3. Entwicklung von Dämpfen, die den Lichtbogen auslöBcben. 

4. Elektrodynamische Wirkungen. 

Ein Beispiel der auf magnetischer Lichtbogenlöschnng beruhenden 
Blitzableiter zeigt schematisch Abb. Bö. Es ist dies eine von der General Elektrik 
Compagnie ausgeführte Konstruktion. Die Blasspale ist parallel 
zu einem Widerstand H'i geschaltet, so daß die Entladung 
einen induktionsfreien Weg über Wi und W^ zur Erde hat, 
während der nachfolgende Kurzschlußstrom zum Teil durch 
die Blasspule geht und eine kräftige Löschung des Licht- 
bogens bewirkt 

Die Lichtbogenlöschnng mittels Unterteilung der 
Luftstrecke beruht darauf, daß zar Aufrechterhaltung eines 
Lichtbogens, wie von den Bogenlampen her bekannt ist, eine 
Spannung von ca. 30 — 40 Volt nötig ist and daß andererseits 
bei einer Frequenz = 50 ein Wechselstrom 100 mal in der 
Sekunde durch Null geht Schaltet man nun so viele Luft- 
strecken hintereinander, daß höchstens eine dem genannten 
Betrag von 30—40 Volt entsprechende Spannung auf jede Luft- 
strecke entfällt, so entsteht eine für Wecbselstromanlagen . , ' ^^ 
brauchbare Löschvorrichtung. Das Wiederauftreten des Licht- ^"Srifco m«S"t"" 
bogens hei der normalen Betriebsspannung wüd dann von uedinng. 
selbst verhütet und zwar dEidurch, daß die an den Elektroden 
erzeugte Wärmemenge durch Wänneleitung energisch abgeführt wird. Zu diesem 
Zwecke werden die letzteren so ausgeführt, daß sie eine große Wärmekapazität 
besitzen, was sich z. B. dadurch erreichen läßt, daß massive Metallzylinder oder 
poröse Tongefäße, die mit Wasser gefüllt sind, genommen werden. 

Die am häufigsten verwandte Löschvorrichtung beruht aaf elektrodyna- 
mischer Wirkung. Wenn zwischen zwei einander gegenüber gestellten Metall- 
Stücken von einem zum anderen ein Strom in Gestalt eines Lichtbogens fließt, so 
wird dieser senkrecht zu seiner Richtung abgestoßen. Ob er bei horizontaler Lage 
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äenkrecht nach oben oder unteo getrieben wird, h9iigt von der Stromriclitung: in 
den angrenzenden Metallstäcken ab. Werden letztere nun so geformt, daß die 





Hsrnerblitzableiter 

fUr Spannnngen bis 

3000 Volt. 



Abb. 87. 
Hürnerblitzableiter fUr Spannungen bis 20000 Volt. 



Lichtbogenlänge in der Richtung der Abstoßung wächst, so tritt sehr rasch ein 
Abreißen des Lichtbogens ein. Auf diesem Prinzip beruht der bekannte SrEMEKssche 
Hömerblitzableiter, der in Abb. 86 und 87 dargestellt ist. 

Abb. 88 gibt an einer Kurve für Luftstrecken bis 15 mm die Überschlags- 
spannung an und zwar unter gewöhnlichen Temperatur- und Feuchtigkeitsver- 

2SaD 
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Abb. 86. 
Lnftstrecke bei HGmerblitzableitern, 

hältnissen. Sie zeigt z. B., daß in einer Anlage für 2000 Volt Betriebsspannung, 
die gegen schädliche Überspannungen über 4000 Volt geschützt werden soll, die 
Blitzableiter Luftstrecken von ca. 1,5 mm erhalten müssen. Ks wurde bereits auf 
den grundsätzlichen Unterschied zwischen Überspannungssicherung und Blitzableiter 
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hingewiesen, der darin besteht, daß Blitzableiter große Elektrizitätsmengeü ab- 
führen solleD nnd für höhere Überspannungen einzustellen sind, während Über- 
spannangssicherungen bedeutend empfindlicher fnr niedrige Überspannungen ein- 
gestellt werden müssen, aber nur geringere Elektrizitätsmengen abzuleiten haben. 
Dieser Unterschied ist bei den Homerblitzableitem dadurch zu berücksichtigen, 
daß die Lnftstrecke der als Überspannungssicherungen dienenden Apparate ver- 
hältnismäßig klein und der zur Ableitung atmosphärischer Entladungen bestimmten 
verhältnismäßig groß eingestellt wird. Dem Apparat mit kleiner Luftstrecke sind, 
damit die durch ihn zur Erde gehenden Ströme nur klein sein können, große 
Widei-stände vorzuschalten, während diejenigen mit großer Funkenstrecke ganz 
ohne oder nur mit geringem Widerstand zu arbeiten haben. 



Abb. 89. 

minierblitsableiter der Allg. El.-Ges. mit 

magnetischei FoDkenlüschUDg. 

Um auch an den als Überspannungssicherang verwendeten Homerblitzableitem 
trotz der geringen Stromstärke eineenergischeLichtbogenlÖschnngzu erzielen, bautdie 
Allgem. Elektr.-Ges. die Apparate in der in Abb. 89 dargestellten Fonn mit magnetischer 
Löschung. Die Spule des Magneten kann entweder in dem Betriebsstrom selbst liegen 
(.\bb. 90), wobei die Wicklung dem Betriebsatrom entsprechend gewählt wird, oder 
aus einer dünnen Drahtwicklung bestehen, die in die Erdleitung eingeschaltet ist, 
Abb. 91. In letzterem Falle ist es also der den Lichtbogen bildende Strom selbst 
der das Gebläse betätigt. Den in die Erdleitung eingeschalteten Widerstand W 
baut die AUg. El.-Ges. entweder nach der in Abb. 92 dargestellten Form, bestehend 
aus lotrechten Stabilitröhren nnd einem eisernen Standrobr, die mit dem unteren 
Ende in einen wasserdichten gußeisernen Kasten eingesetzt sind, oder nach Abb. 93 
aus wassergefüllten Guraraischläuchen mit Glasansätzen, angeschlossen an einen 
Wasserkasten, welch letzterer mit der Erde in gut leitende Verbindung gebracht 
ist. Der OnMsche Widerstand der Wassersäule wird dabei so groß genommen, 
daß an ihm bei normaler Betriebsspannung nicht mehr als etwa 500 Watt pro 
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Röhre vernichtet werden. Durch einen geringen Zusatz von Soda ist der Wider- 
stand entsprechend einzignstieren. Letzterer darf keinesfalls zu klem sein, da 

^ sonst die Stromstärke in den wassei-gefikllten 

" ^ Bohren zu groß und das Wasser in ihnen zn 
* heiß würde. 

Bemerkt sei noch, daß die Selbstinduktion, 
die nach Abb. 91 in Form der Magnetwicklungen 
in den Erdstromkreis geschaltet ist, anf die mit 
nur geringer StromstÄrke erfolgenden Entladungen 
keinen anderen Einfluß hat, als daß die Perioden- 
zahl der Entladung kleiner wird. Ein Hindernis 
ffir die Anwendung bildet sie nicht, wie seitens 
der Erbauerin dieser Blitzableiter experimentell 
nachgewiesen ist. 

Eine Form von Überspannungssicherungen, 
die grundsätzlich der vorstehend beschriebenen 
gleicht nnd auch auf Hßmerwirkung beruht, ist in 
Abb. 94 dargestellt und von der K-A.-G. vorm. 
W. Lahmeyee & Co. gebaut.' Da es nach Mög- 
lichkeit vermieden werden muß. daß die Fnnken- 
strecken durch Abnutzung der Elektroden kflrzer 
oder länger werden, so ist folgende Bauart ge- 
wählt: 

Ein mit hörnerartigen Ansätzen versehenes 
Lineal aus Kohle steht einem in gleicher Weise 
geformten kupfernen gegenüber. Das eine Lineal 
ist verstellbar, so daß der Apparat für jede ge- 
wünschte Luftstrecke eingestellt werden kann. 
Das Ganze ist anf einer Marmorplatte montiert, 
die zur Erhöhung der Isolation gegen Erde noch 
auf einem Isolator befestigt ist. Sollte sich ans 
irgend einem (iJrunde an einer Stelle eine Kupfer- 
perle infolge eines Funken Überganges bilden, 
die den Absland verringert, so wird an dieser 
Stelle aus dem gegenüberstehenden Kohlelineal 
sehr schnell ein entsprechend großes Stück heraus- 
brennen, nnd dadurch wieder die frühere Ent- 
fernung hergestellt werden. 

Die Anordnung von Blitzableitern und 
Überspannungssichernngen, wie sie von genannter 
Firma bei ausgedehnteren Freileitnngsnetzen 
ausgeführt werden, zeigt Abb. 95, Vor dem 

lt»i^ Eintritt ins Gebäude ist die Freileitung durch 

jj^ljl, 92. einen Satz Hörnerblitzableiter mit großer Lufl- 

Wideretand für den ErdstromkreiB, Strecke Und verhältnismäßig geringen Wider- 

Allg. El.-Ges. ständen im Erdstromkreis geschützt, wodurch 

\ heftige atmosphärische Entladungen zur Erde 

I abgeleitet werden. Ein Satz von Drosselspulen, die hinter den Blitzableitern 

I in die Leitung eingeschaltet sind, erschwert den atmosphärischen Entladungen 
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den Eintritt in die Zentrale. In dieser ist zunächst ein zweiter Satz Blitz- 
ableiter mit- größeren Widerständen im Erdstromkreis und etwas g:eriiigeren Luft- 
strecken eingebaut und zwischen diesen und der Schaltanlage wiederum ein 



Abb. 84. 
Abb. 93, Blitzableiter der E.-A.-G. 

WiderBtand für den Erditromkreis. vonn. Lahhbxbr & Co. 

AUg. El.-Gea. 

Satz Drosselspulen, deren Selbstinduktion durch Einfügung von Eisenkernen noch 
erhöht ist, in die Leitung eingefügt Die Überspannungen weniger heftiger Nator 
und geringerer Elektrizitätsmenge werden endlich durch die an den Sammelschienen 
angebrachten Überspannnngssichernngeu mit kleiner Luftstreeke und groSem Krd- 
widerstand zur Erde abgeleitet. 

Die hier gewählte Anbringung von mehreren Sätzen Drosselspulen mit da- 
zwischen eingefügten Blitzableitern ist Übrigens auch noch insofern von Vorteil, 
als es vorkommen kann, daß iiifolge von Entladungen oder Überspannungen sich 
stehende elektrische ^^'ellen in der Leitung bilden, und dann durch eine derartige 
.A^norduung von Blitzableitern und Drosselspulen verhindert wird, daß die elektrischen 
Ladungen durch die Blitzableiter überhaupt nicht abgeleitet werden, weil etwa an 
diesen ein Knotenpunkt der elektrischen Weilen liegt. Es ist dies allerdings nur 
eine Theorie, doch ist eine Verbesserung durch diese Anordnung zweifellos erreicht 
worden. Aus dem gleichen Grunde ist es bei langen Fernleitungen nötig, noch j 
am Ende der Leitung oder an Abzweigstellen eine Station von Blitzableitern und / 
tTberspannungssicheruugeu einzurichten. Genaue allgemeine Regeln lassen sich f 
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hierfür jedoch vor der Hand noch nicht aofetellen, vielmehr ist in jedem Falle eioe 
genaue Prüfong von sachverständiger Seite nötig. 

Wie bereits bemerkt, können Uberspannnngen anch dnrch Ein- nnd Aus- 
schalten von Leitangen, Transformatoren etc. entstehen. Um wenigstens diese 




Abb. 9ö. 
BlitzableiteTaDordanng der E.-A.-G. vorm, Lahheibb & Co. 

Quelle von Überspannungen zn vermeiden, sind mit Erfolg Vorrichtungen verwandt, 
mit Hilfe derer die Leitungsstrecke nicht plötzlich ein- und ausgeschaltet, sondern 
allmählich unter Spannung gesetzt bzw. abgeschaltet wird. Über eine vorteilhafte 
Methode Merfflr sind von E. W. Cowan 
und L. ÄNDBKwa in Manchester Angaben 
gemacht.*) Sie besteht aus folgendem: 
Es wird ein Hilfstransformator 
mit veränderlicher Induktion, der in 
Abb. 96 nnd 97 dargestellt ist, dazu 
benutzt, die Leitung allmählich unter 
Spannung zu setzen und hinterher all- 
mählich auszuschalten. Die sekundäre 
Wicklung SS ist zur Hälfte auf einem 
Kinge B und zur anderen Hälfte auf 
einem in dem Ringe drehbaren Anker 
Ä untergebracht. Auf dem Anker 
befindet sich auch die primäre Wick- 
lung F. Die von der Primärwick- 
lung erzeugten Kraftlinien schneiden 
die beiden Hälften der Sekundärwick- 
lung im entgegengesetzten Sinne, wenn 
sich der Anker in der in Abb. 96 ge- 
zeigten Lage befindet. Die Sekundär- 




Abb. 96. 

AnlaOtnusfonnator fUr Fernleitungen. 

Leitung auf Spannung gebracht. 



*) Jonnwl of the Institution of Slectrical Engiueers 17. 7. 1903. 
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spaDDUDg ist daher gleich Null, und es bleibt die volle SpanDusg nach aaßen, d. h. auf 
die Leitung wirksam. Wird der Anker um 180'^ in die in Abb. 97 gezeig:te Lage 
gedreht, so werden beide Hälften der 
Seknndärwickinng in gleichem Sinne 
magnetisch geschnitten, und die elek- 
tromotorischen Xräfte addieren sich 
zn einem Höchstwert, der gleich und 
entgegengesetzt der Maschinen- 
spannnng ist, so daß die Leitung 
spannungslos wird. Alle Zwischenlagen 
ergeben eine allmähliche Steigerung 
der Leitungsspannnng. In Abb. 98 
ist die Verwendungsweise des Trans- 
formators zur Inbetriebnahme zweier 
Speiseleitungen f dargestellt. Der auf 
Spannung za bringende Stromkreis 
wird vor dem Einschalten durch einen 
Stöpselkontakt St an die Hilfssammel* 
schienend], £, angeschlossen, worauf 
der Hilfstransformator durch ein 
Handrad in diejenige Stellung gebracht 
wird, bei der dasKabel die volleSammel- 
schienenspannung erhält. Darauf wird 
der Ausschalter Sek eingeschaltet und 
schließlich der Stöpsel St wieder ent- 
fernt. Beim Abschalten der Leitung 
wird in umgekehrter Reihenfolge ver- 
fahren. Man kann also mit einem 
solchen Beguliertransformator eine 
größere Zahl von Speiseleitungen be- 
dienen, auch kann derselbe verhältnis- 
mäßig leicht konstruiert und stark be- 
ansprucht werden, weil die Belastungs- 
penoden ja stets nur ganz kurze sind. 




Abb. 97. 

AnkOCransformator für Fernleitnngen. 
ohne Spannung. 



Abb. 98. 

AnliCtnoBformator fUr Fernleitnngen. 



Kapitel XHL 
Berechnung der Leitungen. 

3S. Gesichtspunkte fBr die BerechuaDg der Leitangeo. 

Fflr die Berechnung des Leitnngsquerschnittes kommen allgemein folgende 
Gesichtepunkte in Frage: 

1. Der zulässige Spannungsverlnst; 

2. der Leistungsverlust; 
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3. die Anlagekosten, d. h. die Amortisation und Verzinsimg des Anlagekapitals, 
sowie die Ausgaben für die Unterhaltung der Leitung:; 

4. die Erwärmung der Leitnng. 

Welcher dieser ßesicbtspnnkte maßgebend ist, hängt von der Anordnung des 
Leitungsnetzes und dem Zweck der betreffenden Leitungen, sowie von der Art 
der Anschlüsse, ob dies Lampen oder Motoren sind, ab. 

Bei Beleachtungsanlagen steht die Frage des Spannangsverlustes 
im Vordergründe. Die zulässigen Spannangsschwankungen betragen au Glühlampen, 
die nach dieser Richtung hin die empfindlichsten Stromverbrancher sind, ca. 1,5 "/ot 
wenn man rohiges Licht haben will. Um nnn nicht die Leitnngsanlage derart 
ausführen zn müssen, dafi der Spannungsabfall von der Zentrale bis zur äußersten 
Lampe im ungünstigten Falle, d. h. wenn alle Lampen brennen, nicht mehr als 
ca. 1,5% beträgt, was bei größeren Leitungsnetzen sehr große Querschnitte er- 
geben würde, ordnet man bei größeren Anlagen einen oder mehrere Speisepankte 
an und hält an diesen die Spannung, die durch besondere PrQfdrähte in der Zentrale 
gemessen wird, annähernd nnveränderlich. Dann kann man in den Zuleitungen zu 
den Speisepunkten einen größeren Spannungsabfall zulassen und braucht nur die Ver- 
teilungsleitungen, die von den Speisepunkten nach den Lampen führen, so zn bemessen, 
daß der größte Spannungsabfall nicht mehr als ca. 1,5 7« beträgt. Die Leitungen 
zerfallen alsdann also in Verteilnngsleitnngen und Speiseleitungeu. 

Wenn die verschiedenen, von der Zentrale ausgehenden Speiseleitungen stark 
verschiedene Stromstärken führen und auch in ihren Längen und Querschnitten 
sehr voneinander abweichen, sodaß der Spannungsabfall in den einzelnen Leitungen 
sehr verschieden ist, so sind entweder in die einzelnen Speiseleitungeu in der Zentrale 
noch ilegulierwiderstände zu legen, mit Hilfe derer die Spannungen der Speisepunkte 
unabhängig voneinander zu regeln sind, oder es sind auch die Speiseleitungen auf 
zulässigen Spannungsabfall zu berechnen und entsprechend zu bemessen. Die 
Kostenfrage bzw. die Frage der Wirtschaftlichkeit hat dann zu entscheiden. 

Für Motorenanlagen gilt als Regel, daß die wirtschaftlichen Ge- 
siehtspunkte in erster Linie zu berücksichtigen sind. Es soll den Leitungen, wenn 
möglich, derjenige Querschnitt gegeben werden, bei dem die Summe der jährlichen 
Ausgaben für den Energieverlust in der Leitung einerseits und der Ausgaben für 
Verzinsung, Amortisation und Unterhaltung der Leitung andererseits, also die ge- 
samten Energiefortleitungskosten, ein Minlmnm werden. Der Querschnitt, bei dem 
dies der Fall ist, heißt der wirtschaftliche Querschnitt. 

Die genaue Berechnung des wirtschaftlichen Querschnittes ist jedoch oft 
schwierig, da sich die tägliche Betriebszeit der anzuschließenden Motoren und ihre 
durchschnittliche Belastung vorher selten genau bestimmen lassen, ebenso, wie auch 
die Energiekosten, die der Berechnung zugrunde zu legen sind, meistens schwer 
anzugeben sind und vielfach von persönlichen Anschauungen über die Höhe der zu 
erwartenden Kosten für Unterhaltung der Maschinen, den zu rechnenden Anteil 
an allgemeinen Betriebs- und Verwaltungskosten usw. abhängen. Ferner spielen 
auch oft Rücksichten auf noch zn erwartende spätere Anschlüsse eine viel wichtigere 
Rolle, als wirtschaftliche Gesichtspunkte. Man darf daher, so wichtig der wirt- 
schaftliche Querschnitt unter Umständen auch sein mag, ihm im allgemeinen eine 
zn große Bedeutung nicht beimessen. Sind aber die Unterlagen für die Berechnung 
des wirtschaftlichen Querschnittes klar und zuverlässig genug, so geht man bei 
der Ausführung der Berechnung zweckmäßig nicht von irgend einer Formel aus, 
sondern berechnet die Energiefortleitungskosten für mehrere Querschnitte und stellt 

Pbtllppi, Slektr. EraMbertnffDDR. ^ 
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die berechneten Werte in einer Kurve oder in einer Tabelle zusammen. Dadurch 
ergibt sich eine gute Übersicht über die Unterschiede der Kosten für die ver- 
schiedenen in Frage kommenden Querschnitte, und es findet sich meistens, daß bei 
mehreren Querschnitten die Unterschiede sehr gering sind, sodaß es vom wirt- 
schaftUclien Gesichtspunkte aus nicht viel ausmacht, ob man die Leitung etwas 
stärker oder schwächer nimmL 

Sieht man davon ab, die Leitung nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zq be- 
rechnen, 30 hat man den Leistungsverlust nachzurechnen und die Leitung so 
stark auszuführen, daß ihr Wirkungsgrad ein genügend günstiger wird, wobei auf 
Erweiterung der Seknndäranlagen je nach der vorhandenen Möglichkeit einer 
Vergrößerung der Anlage gebührend Rücksicht zu nehmen ist. 

In jedem Falle müssen die berechneten Querschnitte darauf geprüft werden, 
ob die durch den Strom hervorgerufene Erwärmung nicht zu groß ist. Zu grofie 
Erwärmung kaun eine Zerstörung der Isolation herbeiführen und die Leitung 
dadurch unbrauchb^ machen; in der Nähe von brennbaren Gegenständen kann sie 
eine unmittelbare Feuersgefahr bedeuten. Der Verband deutscher Elektrotechniker 
hat in den von ihm herausgegebenen Sicherheitsvorschriften für bestimmte Leitungs- 
querschnitte bestimmte Stromstärken, die im gewöhnlichen Betriebe nicht über- 
schritten werden dürfen und daher der Prüfung der Leitungsqnerschnitte zugrunde zu 
legen sind, aufgestellt, hierbei aber diejenigen Arten von Leitungen, bei denen eine 
Feuersgefahr durch zu große Erwärmung nicht herbeigeführt werden kann, nämlich die 
unterirdisch verlegten Kabel und die blanken Freileitungen vorläufig angenommen. 
Diese, in nachstehender Tabelle wiederholten Zahlen gehen davon aus, daß die 



Querschnitt 


Stromstärke 


Querschnitt 


Betriebe- 
BtromgtBrke 


in qmm 


in Ampfire 


in qmm 


in Ampere 


0,75 


4 


95 


165 


1 


6 


120 


200 


1,6 


10 


150 


236 


2.6 


15 


185 


275 



Sieberungen so gebaut sind, daß sie bei der doppelten Betriebsstromstärke durch- 
schmelzen. Die Leitungen müssen daher kurze Zeit die doppelte Betriebsstrom- 
stärke noch aushalten können, ohne daß ihre Temperatur so hoch steigt, daß in 
der Nähe liegende brennbare Gregenstände Feuer fangen oder die Isolation der 
Leitung Schaden leiden könnte. Mit der Erhöhung auf die doppelte Betriebs- 
stromstärke braucht im gewöhnlichen Betriebe allerdings nicht gerechnet zu werden, 
dagegen kann sie bei Störungen in der Anlage wohl eintreten. 

Wie bereits bemerkt, gelten die Zahlen vorstehenderTabelle für in Erdboden 
verlegte Kabel nicht. Ob und wieweit sie hierfür überschritten werden können, 
hängt von der Konstruktion der Kabel, ob Einfach- oder Mehrfachkabel, wie im 
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Mehrfachkabel die Adern zneinander liegen, ferner von der Verlegung der Kabel naw. 
ab. Auch das Elima mnß selbstverständlich berücksichtigt werden, da in einem 
tropischen Klima die Temperatur des Kabels an und für sich schon eine größere 
ist, also nur eine geringere Obertemperatur zugelassen werden darf^ als bei ge- 
mäßigtem Klima. Versnchsresultate über die Erwärmung von Kabeln im Erdboden 
sind hauptsächlich von Wilkens, Dr. Apt und HrMAsn angestellt und geben für 
Einfachkahel genügenden Aufschluß.*) 

An Hand dieser und anderer Versuche sind von der Draht- und Kabelkommission 
des Verbandes deutscher Elektrotechniker Vorschläge für die Belastung von ein- 
fachen Gleichstromkabeln mit und ohne Prfifdraht bis 700 Volt ausgearbeitet und 
ist für die zulässige höchste Belastung der Kabel folgende Tabelle aufgestellt: 

Qaerachnitt StromBtarke QneradiDitt Stromstärke 



95 S70 625 1040 

120 4^ 800 1190 

160 475 1000 1350 

Die in dieser Tabelle angegebenen Stromstärken dürfen aaf keinen Fall, also 
auch nicht bei dauernden Überlastungen, überschritten werden und gelten, solange 
nicht mehr als zwei Kabel dicht nebeneinander in gleichen Gräben in der üblichen 
Verlegungstiefe liegen. Bei Verwendung von Sicherangen sind die Betriebsstrom- 
stärken halb 80 groß zu nehmen. Die Stromstärken sind nach folgender Formel 
berechnet : 



f # 



,.li (26) 

In dieser Formel bedeutet: 

C (Mittelwert aus zahlreichen Versuchen) 15,55, 

l Verlegungstiefe, 

d Durchmesser des Kupferleiters, 

q Qaerschnitt des Kupferleiters, 

( zulässige Übertemperatur. 
Als zulässige Übertemperatnr wnrde ein Wert von 25 " C und als Verlegungs- 
tiefe eine solche von 70 cm zugmnde gelegt. Für ungünstige Abkühlungsverhältnisse, 
wie z. B. für Anordnung von Kabeln in Kanälen oder dergl. oder Verlegung 
mehrerer Kabel dicht nebeneinander wird angegeben, die Höchstbelastung a,at \ 
der in der Tabelle zusammengestellten Werte zu ermäßigen. 

Bei der Verwendang von automatischen Ausschaltern an Stelle 
von Sicherungen können, da die Schmelzeinsätze bei dauernd hober Belastung 
durch Oxydation rascher, zerstört werden und sich überdies erstere genauer 
auf eine bestimmte Stromstärke einstellen lassen, größere Betriebsstromstärken 

') De. Apt: E.T.Z. 1900 S. 616 n. E.T.Z. 1903 S. %VX 
WiLKMfs: , „ „ 416. 

HuMiSM; „ 1903 „ 599. 
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als bei SlcbeniDg:ea 
Werte an; 



Berechnnng der Leitnn^en. 
zugelassen werden. Da. Apt gibt hierfür folgende 



Qnenchnitt 
inqmm 


Normale Abkfllilnngs- 
verbältnUse 
1 Betriebs- | EiuBtelinng 
stromstÄrken .des Antomaten 


Un^naüffe Abkflhloiiers- 

Betrieba- 1 EinateUnng 
Strom stärken 1 des AntAtnaten 


16 


130 


200 


100 


160 


25 


170 


260 


130 


200 


35 


210 


320 


160 


260 


60 


260 


590 


200 


300 


70 


300 


460 


230 


350 


95 


340 


510 


260 


380 


120 


400 


600 


310 


460 


160 


440 


660 


840 


500 


186 


480 


720 


375 


570 


210 


520 


780 


400 


600 


240 


560 


830 


420 


630 


310 


660 


980 


500 


760 


400 


760 


1100 


680 


870 


600 


860 


1280 


660 


1000 


625 


940 


1400 


725 


1100 


800 


lOUO 


1600 


820 


1360 


1000 


1160 


1700 


900 


1360 



Diese Zahlen gehen im Gegensatz zn der vorigen Tabelle Ton der Vorans- 
setzung ans, daß bei einer Erdtemperatur von 15 " C die höchste zulässige End- 
temperatnr schon während des nonnalen Betriebes 40 " C betragen dürfe, also bei 
den meist nur kurze Zeit dauernden Überlastungen einegrüßere Erwärmong zu- 
zulassen sei. Unter „nonnalen" Abkühlungsverhältnissen sind solche verstanden, 
bei denen ein einzelnes Kabel in den Erdboden verlegt ist oder bei Verlegung zweier 
Kabel in demselben Graben beide Kabel durch eine Erdschicht von mindestens 
30 cm getrennt sind. Als „ungünstige" Abkühlungsverhältnisse sind solche ange- 
sehen, bei denen mehr als zwei Kabel in demselben Graben unmittelbar neben- 
einander liegen. 

Sobald die endgültigen Zahlen des Verbandes deutscher Elektrotechniker vor- 
liegen, sind diese natürlich an die Stelle der vorstehend angegebenen zu setzen. 

Für Mehrfachkabel, die für Kraftübertragungs- Anlagen eine viel größere 
Bedeutung als Einfachkabel haben, sind ähnliche Versuche, wie für letztere an- 
gestellt, in der nächsten Zeit wohl noch zu erwarten. Bis dadurch genaue Zahlen 
festgelegt sind, wird angegeben, daß diejenige Stromstärke als zulässig anzusehen sei, 
die* für ein Einfachkabel, das durch Parallelschaltung der Leiter entstehen wärde, in 
Frage käme. Es würde also zum Beispiel ein Dreifachkabel von 3x50 qmm Querschnitt 
bei Verlegung in Erde unter nngünstigen Abkühlungsverhältnissen und Verwendung 
. 340 



von Automaten mit - 



■■ 114 Arap. pro Phase belastet werden dürfen. Diese 



Bechnung ist natürlich nur roh. Es darf wohl erwartet werden, daß die noch an- 
zustellenden Versuche eine etwas größere Belastung als zulässig ergeben werden. 
Für Kabel, die in Luft, zum Beispiel an Brücken, in Bergwerksschächten usw. 
zu verlegen sind, kommen die vom Verbände deutscher Elektrotechniker für isolierte 
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Leitongen angegebenen Zahlen In erster Linie in Frage. Die Verhältnisse liegen 
jedoch Ton Fall za Fall sehr verschieden, da die za erwartende höchste Tenii»eratar 
der umgebenden Lnft ganz davon abhängt, wo das Kabel liegt, ob im Freien an 
Stellen, wo es der höchsten Sommertemperatnr aasgesetzt Ist, oder in kühlen 
Eellerräamen, oder in Bergwerksseh&chten, oder anf Strecken nnter Tage usw. 
Die Yerbandszahlen fbr isolierte Leitungen durften in den meisten Fällen aas- 
reichende Sicherheit bieten, kßnnen jedoch andererseits, am eine genägende Aos- 
nutzong des Kabels zu erbalten, zweifellos anter Umständen, zam Beispiel in nassen 
Bergwerksschächten, in denen das Kabel durch das an ihm entlang lanfende 
Tropfwasser stark gektthlt wird, oder in Strecken anter Tage mit gleichbleibender 
mäßiger Temperatur oder in kühlen Innenränmen asw. überschritten werden. Der 
aosführeude Ingenieur wird hier sehr häufig selbständig entscheiden müssen, welche 
Belastung er zulassen darf, damit die Kabeltemperatur selbst in ätai ungänstigsten 
Fällen, d. h. bei der höchsten zu erwartenden Überlastung nnd der höchsten 
AoBentemperatnr, die zulässige Grenze von 40 ** C nicht übersteigt. 

Was im Übrigen die nachstehenden Ansführungen über die Berecbnang der 
Leitungen angeht, so sind nur die hauptsächlichsten Fälle, die bei Leitungsnetzen 
vorkommen, berücksichtigt und hierfür die Gmndformeln und der Rectmungsweg 
angegeben. Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze ist mit die einfachste 
Aufgabe in der Elektrotechnik, die dnrch BUdnng aller möglichen Bechnungsgrßßen 
nnd Aufstellung besonderer Formeln nur unnötig verwickelt und unübersichtlich 
gemacht wird. Auch kommen selbstverständlich Fehler bei der Berechnung viel 
leichter vor, wenn nach Formeln, deren Zusammenhang nicht anf den ersten Blick 
zu ersehen ist, gerechnet wird. Man sollte sich daher bei Leituugsberechnungen 
aar der einfachsten Orundformeln bedienen and für etwas verwickeitere Aufgaben 
das sehr übersichtliche graphische Verfahren zur Hilfe nehmen, um sich nicht ver- 
hältnismäßig einfache Aufgaben unnötig zu erschweren. 



39. Berechnung der Leitnngsqaerschnitte. 

Im Kachstehenden gelten folgende Bezeichnungen: 

/ = Länge eines Leiters in km, 

q = Querschnitt eines Leiters in qmm, 

e = Spannungsnuterschied zwischen zwei Leitern in Volt, 

t ^ Stromstärke in Amp., 
MJ = Widerstand eines Leiters in Ohm, 
L = Leistung oder Effekt in Watt oder Kilowatt. 

a) Leitungen mit Stromentnahme nur am Endpunkte. 
a) SleicIutroiD. 
Die Grandgleichungen hierfür sind: 
Widerstand eines Drahtes, Kupfer als Material angenommen: 

Spannungsverlust: e, — e, = 2 ■ * ■ mj (27) 

Leistungs- oder Effektverlnst: i, — i^ = 2 ■ i" • w. (28) 
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^) Blnplias^Br Waduolttroin iiiid Drebitrom. 

Der Spannungsverlust setzt sich aus dem Ohm' sehen Verlust und dem 
Verlast durch Selbstinduktion zusammen. Der OHM'sche Verlust beträgt: 
bei Wechselstrom : e, — e^ =-. 2 - » ■ w ^ (29) 

bei Drehstrom: e^ — e, = i . w ■ ^"3. (30) 

Der Verlust durch Selbstinduktion steht, wie im Kapitel m ausgeführt wurde, 
senkrecht auf dem OHM'schen Verlust. Er ist nichts weiter, als die Gegen-E.MJC. 
der Leitung, die durch das magnetische Wechselfeld, das jeden von AVechselstrom 
durchflossenen Leiter umgibt, einerseits und die Induktion der Leitungen aufein- 
ander andererseits erzeugt wird, und die von der Primärspannung ebenso gut 
überwunden werden muß, wie der OHM'sche Widerstand selbst. Je näher Hin- und 
Ettckleitung aneinander liegen, desto mehr überwiegt die Einwirkung der Leitungen 
aufeinander, und desto geringer ist die resultierende Gegen-E.M.K., also der 
Spannungsverlust durch Selbstinduktion. Bei armiertem Kabel, in dem mit Kttcfc- 
sicht auf die Induktionsströme, die bei einfachem Eabel in der Drahtarmatur auf- 
treten würden, die beiden bzw. drei Leiter vereinigt werden, wird der Verlust 
durch Selbstinduktion verschwindend gering und kann ganz vernachlässigt werden. 

Bei Freileitungen muß dag^^n die Entfernung der Drähte voneinander, um 
eine Berührung auch bei Sturm unmöglich zu machen, verhältnismäßig groß sein, 
weswegen hier der Spannungsabfall durch Selbstinduktion besonders berücksichtigt 
werden muß. Einen Leistungsverlust bedingt er natürlich nicht, da durch die 
Selbstinduktion die Erwärmung der Ijeitung nicht vergrößert, sondern nur die 
Spannung verringert und die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung 
vergrößert wird. Da die Strom ricbtung in der Hin- und Rtickleitung entgegen- 
gesetzt ist und durch die gegenseitige Einwirkung der Leiter aufeinander die 
Selbstinduktion zum Teil aufgehoben wird, ist es nötig, die Leiter so zueinander 
anznordnen, daß diese kompensierende Wirkung soweit als möglich zar Geltnng 
kommt. Auf Seite 112 o. 113 sind in Verbindung mit Angaben über die Aus- 
führung der Freileitungen richtige Leitungsanordnungen abgebildet und falschen 



Der SpauDungsverlust durch Selbstinduktion ist unmittelbar proportional 
der Frequenz, der Länge der Leitung and der Stromstärke; er berechnet sich pro 
Leiter nach der Formel: 

tf. = Ä Li. (31) 

Eichtige Lage der Leitungen zueiuander vorausgesetzt, können fUr £ folgende 
Werte eingesetzt werden: 









9 


bei einer Entfernnng der 
DrShte voneinander gleich 




50 cm 


100 cm 


10 


0,00615 


0,0073 


16 


0,00622 


0,0071 


2Ö 


0,00595 


0,0068 


35 


0,00573 


0,0066 


50 


0,03551 


0,0034 


70 


0,0053 


0,0062 


95 


0,0051 


0,0061 


120 


0,00495 


0,0059 
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Bei einphasigem Wechselstrom Lst der gesamte Spannungsabfall, d. h. 
die Verminderung des Spannungsunterschiedes zwischen den beiden Leitern für eine 
Strecke von 1 km 

e.-~2-k.^.l.i; (32) 

bei Drebstrom dagegen, entsprechend den Beziehungen zwischen der verketteten 
Spannung und der Zweigspannnng, 

e. = fj.k l-i. (33) 

Wegen der Phasenverschiebung von 90 " zwischen dem OnM'schen Sp&nnungs- 
verlust und dem Selbstinduktionsverlust erfolgt die Berechnung des resultierenden 
Yerlnstes am besten aof graphischem Wege. 

Der Leistungsverlast beträgt 

bei einphasigem Wechselstrom: 2 t* w; (34) 

bei Drehstrom: 3 i* w. (35) 

Für die Berechnung des Spannnngsverlustes in einer Drehstromanlage mit 
Freileitung und Sekundärtransformatoren diene folgendes Beispiel. 

Gegeben sei die Angabe: In einer Drebstromanlage ist ein 20 km von der 
Zentrale entfernt stehender 500 FS.-Motor zn betreiben und hierfür die Leitungs- 
anlage zn berechnen. Wegen der großen Entfernung sei eine Spannung von 10000 
Volt iUr die Fernleitung angenommen; der eos ^ des Motors sei 0,88, sein 
Wirkungsgrad 0,92. Die an den Klemmen des Motors erforderliche Leistung in 
KW. ist dann: 

r _ 500 ■ 0,736 



0,9^ 



= 400 KW. 



Ein vor den Motor geschalteter Transformator habe einen Wirkungsgrad von 
0,97 bei cos q» -= 0,88 und sei gewickelt für ein Übersetzungsverhältnis von 10000 
anf 2000 Volt; der OeM'sehe 
Spannungsabfall im Trans- ]" ■ÄWW ZJ^ *^ 

formator sei 2 % , der Span- r " — ^^<*^ *"], J 

nnngsabfall durch Selbstin- * ^ , ^^^^X _ jm«^ t 

dnktion 6%. Die erforder- ^s^ y/ / ^XW- ^^ 

liehe Klemmenspannung ergibt ^»^ /^ 

sich demnach aus Abb. 99 zu ^\ 

ca. 10600 Volt und cos qpj zu j^^^ ^ 

0,85. 

Hiemach stellt sich die Stromstärke der Fernleitung auf 25,7 Amp.; bei einem 
Querschnitt der Femleitung von 3 X 16 qmni »nd bei einem Leistungsverlust von 
22 KW. stellt sich der OHM'sche Spannungaverlnst auf 485 Volt und der Verlast 
durch Selbstinduktion bei einer Entfernung der Drähte voneinander von 1 m anf 
163 Volt 

Aas der Figur ergibt sich dann die primär erforderliche Spannong zu 
11100 Volt 

Für das gleiche Beispiel sei untersucht, welcher Querschnitt ans wirt- 
schaftlichen Rücksichten zu wählen wäre. Hierzu diene nachstehende Tabelle: 
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Kosten d. Leitm^ einschl. Muten, 
Hontage usw. 



13,9 
35150 



6,93 
15500 



Ansgabeo p. n. für Abschrei- 
bung, VeTcinsnnffn. Unter- 
haltung, 10 "/d ^c> Anlage- 
kapitals 



Ausgaben p. a. ftlr den Ener- 

fieverlnst, bei einem Preis 
i. KW.-Stnnde von 5 Pf. nnd 
bei Betriebsstonden p. a. gleich : 
a.] 2000 
b.] 3000 



Qesamte Ener^efortleitnng»- 
kosten p. a. bei 



7986 
9706 



6240 
6320 
7400 



6 470 

5960 



&9W 



Bei den Anlagekosten in vorstehender Tabelle ist die Verwendung kräftiger 
Gittermaste angenommen. Die übrigen, der Berechnung zugrunde gelegten Daten 
sind in der Tabelle selbst genannt. 

Die Zusammenstellung zeigt, daß der vrirtschaftlicbe Querschnitt bei dem 
angenommenen Preis für die KW.-Stnnde je nach der Zahl der jährlichen Betriebs- 
stunden 25, 36 oder 50 qmm ist. Beträgt die Zahl der Betriebsstunden nur ca. 2000 
pro Jahr, so stellt sich aber der Unterschied zwischen 16 nnd 25 ^mm sehr gering 
nud 16 qmm würden den Anforderungen hinsichtlich Wirtschaftlichkeit auch noch 
genügen. Stellen sich andererseits die Kosten der KW.-Stunde höher als 5 Pf. 
oder die Zahl der Betriebsstunden p. a. höher als 4000, so kann es nötig sein, einen 
noch größeren Querschnitt als 50 qmm zu nehmen. Bei großen, gut ausgenutzten 
Zentralen läßt sich für die Selbstkosten der KW.-Stnnde ein nocb geringerer Wert 
als 5 Pf. erreichen, bei kleineren Zentralen liegt er dagegen nicht unbeträchtlich 
über dieser Zahl. Wenn sich nun auch die Selbstkosten fhr die KW.-Stunde in der 
Begel einigermaßen genau vorher bestimmen lassen, so ist die Zahl der zu er- 
wartenden Betriebsstunden pro Jahr und die mittlere Belastung der Leitung doch 
vorher selten genau anzugeben. Die Berechnung des wirtschaftlichen Querschnittes 
verlangt aber, daß diese Zahl auf die Dauer der Amortisation, also auf wenigstens 
10 Jahre vorher bestimmt werden soll, während sich nur Grenzen angeben lassen, 
innerhalb derer die durchschnittliche Belastnng der Leitung and die Zahl der 
Betriebsstunden aller Wahrscheinlichkeit nach liegen werden. 

Es geht hieraus hervor, daß eine Berechnung des wirtschaftlichen Querschnittes 
überhaupt nur dann Wert hat, wenn die Unterlagen dazu einigermaßen klar vorher 
zu übersehen sind, daß aber auch dann das Festhalten an einem bestimmten 
Querschnitt wegen der Unsicherheit der einzelnen Bechnungsfaktoren, besonders der 
jährlichen Betriebszeit, nicht angebracht ist. 
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b) Leitnngen mit mehrereo hintereinander Hegenden Abzweigungen. 

Mit den Bezeicbnnngen von Abb. 100 ergibt sich fUr einphasigen Wechsel- 
strom, Leiter ohne Selbstinduktion Toransgesetzt, ond Grleicbstrom der größte 
Spannnngsverlnst toq bis ^ zu 

A««. = 2 ■[(*,+ »s + i,) . Wj +(»,+ i,) . w, + ^ . tti] 

= 2.[i,.w,+i,.(«>,+w,)-\-i, C^+w-^+n] (36) 

Letztere Formel hat dasselbe Anssehen, wie die Momentengleichnng für einen 
mit 3 Lasten i^, ig, ^ belasteten, bei eingespannten 
Stab. Wie bei letzterem kann man daher den 
Spannimgsabfall auch mit Hilfe eines Kräfte- und 
Seil-Polygons finden. In Abb. 100 ist entsprechend 
verfahren. 

Bei gleichbleibendem Querschnitt and gleichem 
Abstand zwischen den einzelnen Stromabnahmestellen 
ei^bt sich, wie eine einfache Rechnung zeigt, der 
größte Spannungsverlust bis N gleich dem Verlust, 
der bis zur Mitte der Leitung auftreten würde, 
wenn in der Mitte die Summe aller Einzelströme 
abgenommen würde. Hiervon kann bei Beleuchtungs- 
anlagen unter Umständen zu einer Torläufigen Uberschlägigen Berechnung Gebrauch 
gemacht werden. 

Der Leistungsverlnst in der Leitung ist einfach durch Summiernng der 
Verluste in den einzelnen Leitungsabschnitten zu finden. 

Für Brehstromanlagen gilt, ebenfalls Leitungen ohn^ Selbstinduktion 
angenommen, dasselbe, nur daß in Formel 36 statt 2 der Wert V 3 zu setzen ist. 
Hat die Leitung Selbstinduktion, so ist die Bechnung gemäß dem unter a) Gesagten 




c) Geschlossene Leitungsnetze. 
o) fllAlche Spunvagen u tllen Speiiepaaktea. 

Bei Beleuchtungsanlagen führt man, wie bereits unter Abschnitt 38 gesagt 
wurde, das Leitungsnetz nach Möglichkeit so aus, daß an allen Speisepunkten 
gleiche Spannung herrscht, sodaß man nur die Verteilungsleitungen auf Spannungs- 
verlust zu berechnen hat, während die Speiseleitungen auf Strombelastung oder 
Wirtschaftlichkeit berechnet werden können. 

Liegen die Stromabnahmestellen unregelmäßig zueinander und ist ihre 
Zahl gering, so rechnet man sich das Strom- and Spannongsbild am einfachsten 
in der Weise aus, daß man nacheinander die einzelnen Abzweigungen als diein 
vorhanden annimmt und die sich für die einzelnen Fälle ergebenden durch einfache 
Überdecknng zu dem resultierenden Bild zusammensetzt. 

Statt dieser Rechnung kann man sich auch wieder des zeichnerischen Ver- 
fahrens bedienen, indem man die einzelnen Ströme als Kräfte annimmt, die einen 
Stab von der Länge w in den Abständen w^, w^... belasten, und dann mit Hilfe des 
Kräfte- und Seilpoljgons die Momentenkurre konsti-nieren. In den Ordinalen der 
Momentenknrve erhält man die Spannungsverluste bis zu den einzelnen Abzweig- 
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stellen. Die Parallele znr ScbtuQlinie ergibt im Eräfteplan in J^ und J, diejenigen 
Strome, die bei A nnd B zufließen (Abb. 101). 

Bei einer großen Zahl von Stromentnahmestellen und aan&hemd gleich groOen 
Stromstärken kann man der Einfachlieit halber gleichmäßige Verteilung über 




X/mH 



die ganze Länge der Verbindnngsleitangen annehmen and erhält dann nach Abb. 102 

den größten Spannungsverlust wie folgt 

Wegen der Gleichheit der Spannungen in A nnd B und der gleichmäßigen 

Stromentnahme müssen die bei A und B zufiießenden Ströme genau gleich groß 

sein, sodaß die an A liegende Hälfte der Abzweigungen den Strom nur ron A und 

die an B liegende Hälfte nur von B erhält. Demnach ist der größte Spannangs- 

Z i l 

verlast ebenso groß, als wenn -g- i" einer Entfernung - von den beiden Speise- 

ponkten A nnd B abgenommen w&rde. Er ergibt sich also zu: 

A._ = 2.4?»._ (37) 



^) Dasleiche SptnunKdit u Am Spelgepankten. 

Bei Kraftübertragungsanlagen kommt der Spannungsverlust, wie schon früher 
bemerkt, erst in zweiter Linie in Frage. Das Leitungsnetz ist nach wirtschaft- 
lichen Gesichtspunkten oder nach der mit Rücksicht auf Erwärmung zulässigen 
Belastung zu berechnen. Die Ströme in den Speiseleitungen lassen sich dann nicht 
in so einfacher Weise wie unter a bestimmen, wo sie sich ohne weiteres durch 
Sununierung der von den einzelnen Speisepunkten in das Netz abfließenden Ströme 
ergaben, vielmehr machen hier die Ausgleichströme, die wegen des Spannnngs- 
unterschiedes zwischen den einzelnen Speisepunkten in das Yerteilungsnetz fließen, 
die Berechnung etwas verwickelter. Am einfachsten und sichersten geht man in 
folgender Weise vor. 

1) Die Stromentnahmen auf den Yerteilongaleitungen sind durch entsprechende 
Speisepunktsbelastungen zu ersetzen. Hierfür sind die Ströme wieder als Kräfte 
und die Verbindungsleitungen als die zugehörigen Träger von den Längen Wj, w, . . . 
aufzufassen. 

2) Es sind nacheinander so viel Strombilder zu berechnen, wie Speisepuukte 
vorhanden sind, indem jedesmal immer nur ein einziger Speisepunkt als belastet 
angenommen wird. Dann verteilen sich die Ströme von der Zentrale nach den 
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Speiseleitnngen im umgekehrten Verhältnis zu den Leitungsfähigkeiteu der einzelnen 
Stromwege, 

3} Die einzelnen Strombilder Verden anfeinauder gelegt und die Ströme in 
den einzelnen Leitungen addiert 





Ist z. B. das in Abb. 103 dargestellte Leitungsnetz zu berechnen, wobei be- 
reits die Reduktion auf Speisepunktsbelastnngen vorgenommen ist, so wird zunächst 
ein Strombild Abb. 104 berechnet Hierfür betragen die Stromstärken: 

K' 

in «. : ., XT^zxTj^. 

in «^": i. V + V + V 



Dabei bedeuten: 



v = ^ 
1 



v = 



v>"+ 






1 










1 

+ »■, 




^, 
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W, 






1 






,n"'-i- 




1 





1 



«', Wi + Wg 

Für ein zweites Strombild, bei dem », die einzige Stromentnahme ist, er- 
gibt sich: 

] .. 
Strom in w': i^ 



wobei Ij" = - 



'■ K" + i." + h'" 
1 



t^ + ^ 



,v,-^w. 



Die Stromstärken in w,, tc^ und Wj ergeben sich für jedes einzelne Strombild 
in einfacher Weise durch Aufstellung der 3 Knotenpunktsgleichungen, indem für 
jeden Knotenpunkt die Summe der zu- und abfließenden Ströme gleich Null ge- 
setzt wird. 
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Die ganze Methode stellt sich, sobald die verscbiedenen Werte X angerechnet 
sind, sehr einfach. Sie hat den großen Vorzng, daß man die Richtigkeit der 
Kechnnng nicht erst nach Änsrechnnng der ganzen Aufgabe, soodera stets nach 
Lüsnng einzelner einfacher Teilanfgaben prüfen kann. 



Kapitel XIV. 
Ausführui^ der Leitai^en. 

40. LeitnngeD lo iDoeiir&Timen. Wahl der Terlegungsart im IVeien. 

Die Leitungen m&ssen so aasgeföhrt und verlegt werden, daß sie gegen Erde 
dauernd gut isoliert sind, d. h., daß der Widerstand der Isolation nicht unter einen 
bestimmten Betrag heruntergeht. Über den für eine brauchbare Anlage erforder- 
lichen geringsten Isolationswiderstand sind nähere Angaben in den Sicherheits- 
vorschriften des Verbandes deutscher Elektrotechniker enthalten. Die Isolation 
gegen Erde kann entweder dadurch geschaffen werden, daß man den blanken 
Metalldraht auf Porzellanisolatoren verlegt, oder dadurch, daß man ihn auf seiner 
ganzen Länge mit einer geeigneten Isoliermasse omgibt. Je nach der Beschaffen- 
heit der letzteren hat man den isolierten Draht nochmals auf Porzellanisolatoren 
oder PorzetlanrolleD zu befestigen, oder kann ihn anmittelbar in Erde oder an 
Gebäudewänden und anderen Gegenständen entlang legen. Welche Art der Ver- 
legung zu wählen ist, hängt in erster Linie von den Räumen, in denen die Leitung 
liegen soll, und der Spannung des zu verwendenden Stromes, in zweiter Linie auch 
von den Kosten, die man für die Leitung aufwenden kann, ab. 

Die Leitungen in Innenräumen sind in den Verbandsvorschriften be- 
sonders eingehend behandelt und brauchen daher hier wohl nicht näher erläutert 
zu werden, zumal sie auch mehr in das Gebiet der Beleuchtungsanlagen fallen. 
In trockenen Räumen und Niedrigspannungsanlagen genügt die einfachste Verlegung 
isolierter Leitungen auf PorzellajiroHen, bei Hochspannungsanlagen ist es sowohl 
in trockenen als auch in feuchten Räumen am sichersten und zweckmäßigsten, 
armiertes Bleikabel zu nehmen, das mit eisernen Schellen an den Wänden usw. 
befestigt wird, und dessen Armatur und Schellen so gut wie möglich geerdet werden, 
sodaß «ine Berührung ungeiUhrlich ist. 

In feuchten Räumen, z. B. Brauereien, Akkumulatorenräumen, chemischen 
Fabriken usw. genügen die einfachen Porzellanrollen wegen der Gefahr der Ober- 
flächenleitung auch bei Niedrigspannungsanlagen nicht mehr, es sind vielmehr 
Glockenisolatoren zu nehmen. Alsdann aber sind auch keine isolierten Leitungen 
n&tig, sondern es genügen blanke Leitungen, die höchstens noch znr Erhöhung der 
Widerstandsffihigkeit gegen chemische Einflüsse sofort nach der Verlegung mit 
einem geeigneten Lack zu überziehen sind. Eine zweckmäßige, leicht unter der 
Decke zu befestigende Spezialform von Glockenisolatoren für Innenräume zeigt 
Abb. 105, die eine Leitungsanlage in einem Akkumulatorenraum darstellt 
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Die gleichen Isolatoren sind bei der in Abb. 106 dargestellten Dorchfährnng 
durch eine Decke verwandt. Die Deckendorchftkhrung: selbst erfolgt mit Hilfe 



Abb. 105. 
DeckenisolatoreD für feuchte Bäume. 

eines weiten Forzellanrohres, das am oberen Ende dnrch einen Porzellanisolator 
abgeschlossen ist. 

Bei motorischen Anlngen spielen 
die Fernleitungen die Hauptrolle. 
Hierfür ist die wichtigste Frage die- 
jenige, ob blanke Freileitungen oder 

armierte in den Erdboden gelegte Blei- ' ' 

kabel zu nehmen sind. Diese Frage 
muB von Fall zu Fall entschieden werden. 
Billiger sind Freileitungen, besser und 
sicherer im allgemeinen in Erde verlegte 
armierte Kabel. Unter Umständen ist 
Kabeln anbedingt der Vorzug zu geben, 
wenn auch Freileitungen ausführbar 

sind, wie z. B. in Hochspannungsanlagen ^^^- ^^' 

bei Wegübergängen, bei Übergängen über Bodendiirchfühning mit Deckenisolatoren für 
Plätze mit starkem Verkehr, bei Über- ^'"'"^'"^ ^'""°* 

führungen über wenig bewaldete Bergrücken, auf denen Freileitungen atmosphäri- 
schen Entladungen und dem Wind stark ausgesetzt sind usw. In anderen Fällen 
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wieder genügen Freileitungen vollkommen, oder es sind wegen der zu großen 
Kosten Kabel ausgeschlossen, wie bei den Fernleitungen, die viele Kilometer lang 
sind. Es können aber anch Fälle vorkommen, in denen Kabel nicht zweckmäßig, 
and Freileitungen vorzuziehen sind, wie z. B. auf Plätzen, auf denen starke 
Bodensenkungen zu befürchten sind, da Freileitungen leichter und rascher ausge- 
bessert werden können usw. 



41. AnsfQhrnng der FreileltnngeD. 

Für Freileitungen sind hauptsächlich folgende Gesichtspunkte zu beachten : 

1) Gute Isolierung gegen Erde, zweckmäßige Ausfiihning der Isolatoren. 

2) Mechanische Festigkeit der Drähte; Wahl des Drahtmaterials. 

3) Zweckmäßige Ausführung und genügende Bemessung der Mastquersclmitte. 

4) Entfernung der Drähte voneinander. 

5) Gegenseitige Lage der Drähte zueinander mit Rücksicht auf Selbstinduktion, 
gegenseitige Induktion und Beeinflnssung anderer Leitungen. 

Die Isolatoren, die in der Regel aus Porzellan, seltener aus Glas, Hart- 
gummi oder anderem Material bestehen, lassen sich ohne Schwierigkeit so her- 
stellen, daß sie anch gegen die höchsten, bis jetzt praktisch verwandten Spannungen 
von 40—60000 Volt genugende Durchschlagssicherheit besitzen. Um auch eine 
Oberflächenleitung vom Draht über Stütze und Mast zur Erde unter normalen 



Abb. 107. 

Isolator für Spannnngen 

bis 2000 Volt. 



Abb. 108. Abb. 109. 

Isolator fQi Spanimiigea bia 10000 Yolt Isolator fUr SpannnngeD bis 6OO0O Volt. 

Verhältnissen so gut wie ganz zu beseitigen, werden die Isolatoren so ausgebildet, 
daß der Oberflächenweg möglichst lang und nur zum Teil den feuchten Nieder- 
schlägen ausgesetzt ist. Zu diesem Zwecke besitzen die Isolatoren wenigstens 
zwei, bei Hochspannungsanlagen drei Mäntel, wie ans Abb. 107 and 108 zu 
ersehen ist. Bei den Hochspaunungsisolatoren wird die Entfernung zwischen den 
Mänteln möglichst gi'oß gemacht und ihre Form derart ausgebildet, daß sich 
Schmutz zwischen den Mänteln nicht so leicht festsetzen kann. Wenn Ver- 
schmutzung doch eintritt, etwa durch Ruß oder dergl,, so ist eine Reinigung der 
Isolatoren von Zeit zu Zeit erforderlich. Der in Abb. 109 dargestellte Isolator 
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täi Spannungen bis 60000 Volt ist auf einer Anlage der Bay Coanty n. Standard- 
Gesellschaft Kalifornien, deren Zentralen Colgate und Electra über 360 bezw. 
270 km Strom nach San Franzisco liefern, in Benutzung.') 

Als Material für die Drähte wird in der Begel Knpferdraht, seltener 
Aluminiumdraht, gewählt Für ersteren schreiben die Verbandsvorschriften 
aus Festigkeitsrücksichten einen Mindestqaerschnitt von 6 qmm bei Niedrig- 
spannuBgs-, von 10 qmm bei Hochspannnngsanlagen , für letzteren einen diesen 
Zahlen und der geringeren Zugfestigkeit entsprechenden größeren Querschnitt vor. 
Daa spezifische Gewicht des Aluminiums ist zwar nur ungefähr 30 \ de^'enigen ron 
£apfer, dagegen ist der Leitangswiderstand am etwa 70 % größer and die Zug- 
festigkeit nm nicht ganz den gleichen Betrag geringer. Da sich Aluminiumdraht 
schlecht ISten läßt, müssen die Verbindungen zweier Drähte auf mechanischem 
"Wege aasgeführt werden. Der Leitungsquerschnitt ist bei Aluminium der geringeren 
Leitungsfähigkeit wegen entsprechend größer zu nehmen. Bei hohen Eupferpreisen 
ergibt Alnminiamdraht wesentliche Ersparnisse an Leitungskosten, bei mittlerem 
Kupferpreise wird der Unterschied jedoch gering. Daza kommt, daß seitens der 
Alaminiamdrahtlieferanten keine größere Entfernung zwischen zwei Masten als 
36 m zugelassen werden, während bei Kupferdrfthten 40 — 50 m genommen werden 
könnten, so daß ein Teil der Ersparnisse wieder durch die Mehrausgaben fftr Mäste, 
Isolatoren usw. yerloren geht. Bei mittlerem Knpferpreise bleiben also für Aln- 
miniamdraht keine nennenswerten Vorteile übrig. 

Den Leitungen ist ans Festigkeitsrücksichten ein bestimmter, geringster 
Durchhang zwischen zwei Masten za geben nud zwar bei einer Entfemuug von 
40 m zwischen zwei Masten 50— 80 cm, bei ca. 50 m Mastenabstand 70 — 110 cm, 
der höhere Betrag bei Verlegung an sehr heißen {Temperatur ca. + 30 " C), der 
geringere Betrag bei Verlegung an sehr kalten Tagen (Temperatur ca. — 20 ' C). 
Bei Aluminiumdrähten ist der Durchgang der geringeren Festigkeit entsprechend 
größer zn machen. 

Die Mäste können aus Holz oder aus Schmiedeeisen, in letzterem Falle als 
Rohr- oder Gittermaste, ausgeführt: werden. Ihre Länge richtet sich nach der 
Zahl der Leitungen und der erforderlichen Höhe der Leitungen über Ei-dboden, 
wofür alles Nähere in den Verbandsvorschriften angegeben ist, sowie auch nach 
der im Erdreich erforderlichen Länge des Mastfnttes (1, 5 — 2ni). Der Maatquer- 
scbnitt ist nach der Zahl der Drähte nnd den Drahtquerschnitten zn berechnen and 
so groß zu nehmen, daß er dem ungünstigsten Winddruck auf die Leitungen, für 
dessen Berechnung nach den Verbandsvorschriften ein spezifischer Druck von 125 kg 
p. qm zugrunde zu legen ist, Stand zu halten vermag. Das größte Widerstandsmoment 
des Mastquerschnittes muß daher senki-echt zur Leitungsrichtung liegen. 

Ekifc- und Knrvenmaste sind durch Zugdr&hte, die fest im Boden verankert 
werden und an den Masten möglichst hoch und zwischen den Befestlgungsstellen 
der Isolationsträger angreifen, besonders za befestigen. Wo sich solche ans ört- 
lichen BQcksichten nicht anbringen lassen, wie z. B. auf Straßen, ist der Mast- 
querschnitt nach der Resultierenden ans dem Winddruck and der gesamten Zugkraft, 
die die Drähte bei niedrigster Temperatur auf den Mast ausüben, zn berechnen. 

Die Entfernung der Drähte voneinander ist so groß zu nehmen, 
daß sie sich auch bei heftigen Winden nicht berühren können. 

Bei sehr hohen Spannungen, wie sie hauptsächlich in Amerika verschiedentlich 



') Vergl. E.T.Z. 1902 3. 862. 
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zur Anwesdniig g^elangt Eind, tritt bei nicht genügendem Äbst&nd zwischen den 
Drähten ein Energieverlust infolge onmittelbaren StroniQberg:anges durch die Luft 
auf, der nicht zu Temachlässigen ist Eingehende Yersncbe hierQber sind an einer 
Kraftöbertragnngsanlage in Telluride (Colorado) gemacht.^) In Abb. 110 sind 
die Kurven für den auf diese Weise herbeigefdhrten Energieverlust bei ver- 
schiedenen Drahtabständen dargestellt. Die Zahlen Über den einzelnen Enrven 
bedeuten die Entfernungen der Isolatoren voneinander in cm. Die Kurven bestehen 
aus einem fast wagerechten Teil, der bei einer bestimmten Spannung in einen fast 
senkrechten Übergeht. Für jeden Drahtabstand gibt es also eine bestimmte 
kritische Spannung, die nicht überschritten werden darf, da sonst der elektro- 
statische Verlust 80 groB werden wftrde, daß auf ein wirtschaftliches Arbeiten nicht 
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Abb. 110. 



Abb. 111. 

Richtige Falsche 

TsolatoreD-Anordnong. 



mehr zu rechnen wäre. Was den fast wagerechten Teil der Kurven angeht, so 
fahrten die Versuche zu dem Schluß, daß die auf diesen KurventeU entfallenden 
Verluste auf Oberflächenleitung an den Isolatoren zurückzuführen wären. Da diese 
Verluste aber außerordentlich gering sind, können sie praktisch vernachlässigt 
werden. Femer zeigten die Versuche eine Zunahme des Energieverlnates mit Ab- 
nahme des Drahtdurchmessers, sowie natürlich auch ein Ansteigen der Verluste 
bei ^Niederschlägen. Eine Spannung von 40000 Volt kann nach den Versuchen 
als ein Wert angesehen werden, bei dem auch bei ungänstigen Witterungsverhält- 
nissen und ca. 1 m Drahtabstand die Verlustkurve noch unterhalb des Enickes 
bleibt, also der elektrostatische Verlust noch zu vernachlässigen ist. 

Die gegenseitige Lage der Drähte, die bei Uleichstromleitnngen 
lediglich nach praktischen Gesichtspunkten gewählt werden kann, ist bei ein- 
phasigem Wechselstrom und Drehstrom mit Rücksicht auf Selbstinduktion, gegen- 
seitige Induktion und Beeinflussung fremder Leitungen zu bestimmen. Es müssen, 
soweit dies im gegebenen Falle ausführbar ist, die Leitungen mit entgegengesetzten 
StromrichtuDgen nebeneinander liegen, damit die von den Leitungen erzeugten 
magnetischen Felder, deren Kraftlinien alsdann entgegengesetzt sind und räumlich 
teilweise zusammenfallen, sich in ihrer Wirkung wenigstens zum Teil aufheben. 



■) Vergl. K.T.Z. 1899 Heft 6 nnd 8. 
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Dl Abb. 111 and 112 eind f&r Drebstrom and einphasigen WechselBtrom einige 
richtige Anordnongen dai^eetellt nod zam Vei^leich falsche Anordnangett daneben 
gesetzt. 






T 



^£jj^' 



2a 



iip^' 
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IsoIatoren-AnordDUD^. 



Falsche 



Liegen Telephonleitungen in der Nähe, etwa an den gleichen Masten, so ist 
es vor allen Dingen nötig, isolierte Hin- nnd RSckleitnngen dalhr zu nehmen and 
außerdem die Starkstnjm- und die Telephonleitnngen zn verdrillen. Bei Ver- 
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Al.b. 113, 
Yerdrillung: eioer Drehstronileitang. 



Abb. 114. 

IsoUtorkopf nach Eackbtbal. 



drillang der Starkstromleitungen wird deren gegenseitige Lage an den Masten in 
bestimmten Abständen so geändert, daß in den einzelnen Abschritten der Telephon- 
leitungen entgegengesetzte Ströme induziert werden, die sich gegenseitig aufheben. 
Abb. 113 zeigt schematisch eine derartige Leitungsverdrillung. Die Verdrillang 
zweier Telephondrähte erfolgt in ähnlicher Weise, derart, daß jeder Draht eine 
langgestreckte Schraubenlinie einnimmt. 

Es werden jedoch durch solche Verdrillung Induktionsströme vollkommen noch 
nicht beseitigt, auch bat sie den Nachteil großer Raumbeanspruchung an den 
Masten, sodaß sie bei einer größeren Zahl von Telephonleitungen schwer durch- 
flhrbar ist Eine vorteilhafte Anordnung zur Beseitigung der Induktionsstömngen 

PhlUppI, Elekir. KraflUbertro^iiR, 8 
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bat'HACKBTaAL aiige8:eben. Er bringt Hin- and Kückleitang [aaf einen sein- ge- 
ringen Ranm dadurch zosammen, daß er sie an ein nnd denselben Isolator leg:t 
II und Terdrillt sie dadarch, dafl er von Isolator zn Isolator die Be- 
1 1 festigangsstellen drechselt An den Ereuznngsstellen werden beide 
— ^ 1 1 Leitungen zusammengebunden nnd erhalten dadurch eine feste gegen- 
I jp^i seitige Lage. Abb. 114 [zeigt den vob ihm verwandten Isolatorkopf 
wßttßi und Abb. 115 die Anordnnng der Leitungen. Biese ist natürlich 
^ nur dann möglich, wenn die Drähtft eine sehr gute nnd voll- 
kommen wetterbeständige Isolation besitzen. Haceethal verwendet 
hierfür eine von ihm angegebene Isolation aus Faserstoffen, die mit 
Mennige oder einer besonderen Masse, deren Zusammensetzung 
Fabrikgeheimnis ist, bei der Mennige aber wohl den Hauptbestand- 
teil bildet, getränkt ist. Die praktischen Vorteile dieser Verlegnngsart, 
gleiche Entfernung beider Leitungen von den Starkstromleitungen und 
vollkommene Verdrülung, geringster Eaumbedarf, kein Aneinander- 
scblagen der Drähte nsw., liegen auf der Hand. Andererseits haben 
die bis jetzt vorliegenden Erfahrungen auch eine gute Haltbarkeit 
der Isolation im Freien gezeigt, sodaß das ganze System als brauchbar 
und zuverlässig angesehen werden darf. 

4*2. Ansrahrung und Verlegung der Kabel. 

Abb. 116 zeigt einen Schnitt durch ein Kabel mit nur einem 
Leiter, Abb. 117 den Schnitt durch ein Drehstromkabel. Die Kupfer- 
leiter sind von einem fasrigen Isoliermaterial, getränkt mit geeigneter 
Isoliermasse, umgeben. Diese ist durch einen nahtlosen [oder einen 




Telepbon- doppelten Bleimantel gegen Luft vollkommen abgeschlossen und gegen 
^HacIkmial. chemische Einflüsse geschützt. Den Schutz gegen mechanische Be- 
schädigung gibt die 'Armatur, die je nach der Verlegung des Kabets 
ans Drähten oder aus Eisenband^besteht. Bei Wechselstrom- und Drehstromanlagen 
mfissen die Hin- nnd Riickleitungen in einem Kabel vereinigt werden, um das 
Auftreten von Induktionsströmen in der Armatur zu verhindern. Die früher stets 
verwandten konzentrischen Mehrfachkabel sind wegen der schlechteren Zugäng- 
lichkeit der inneren Leitungen und der an ihnen vorhandenen ungünstigen Wärme- 
abf&hmng gegenwärtig weniger im Gebrauch, als die verseilten nach Abb. 117, 
die bei neuen Aulagen meistens verwandt werden. 
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Die Veriegang der Kabel erfolgt im Erdboden iu der Regel ca. 0,7—0,8 m 
unter Erdoberfläche. Znm Schutz gegen Beschädigung bei Erdarbeiten nsw. sind 
die in eine Sandschieht gebetteten Kabel mit einer Lage Ziegelsteine zn bedecken 
oder in anderer Weise zu schätzen. Falls mehrere Kabel parallel laofen, werden 
diese zweckmäßig in einen gemeinsamen Bohrkanal aus Beton oder Ton Terlegt 

Für die Verlegung in Bergwerken enthalten die vom Verbände deutscher 
Elektrotechniker herausgegebenen „Besonderen Bestimmungen für die unter Tage 
liegenden Teile elektrischer Bergwerksanlagen" nähere Angaben. Das Einhängen 
der Kabel in die Schächte erfolgt am zweckmäßigsten derart, daß es, wie Abb. 118 
zeigt, an ein Seil mit Hilfe von Schellen oder starkem Draht befestigt nnd dann 
mittels des Seiles eingehängt wird. Die Entfernung der Befestigungsstellen sdl 
hierbei, um ein Rutschen des Kabels mit Sicherheit zu verhüten, möglichst nicht 
mehr als 2 — 3 m betragen. Zorn Einhängen kann, falls dies die örtlichen Ver- 
hältnisse und die Tragfähigkeit zulassen, auch das Förderseil selbst benutzt werden. 
Abb. 119 zeigt sehematisch eine derartige Kabeleinhängung. 



ßfa6e/ 





Abb. 118. 
Einhaitgnng eines Scbachtkatels. 



Abb. 119. 
Einhän^aDg eines Schachtkabels. 



Statt mit einem Hil&seil kann das Kabel auch frei eingehängt werden, da 
die Armatur, die bei Sehachtkabeln aus Draht besteht, so stark [gemacht werden 
kann, daß sie das freihängende Kabel zu tragen vermag. In diesem Falle muß 
natürlich auf die Befestigung des Kabelendes besondere Sorgfalt verwandt und 
diese so ansgefahrt werden, daß sie das ganze Kabelgewicht tragen kann. Um 
dies zu ermöglichen, wird am besten in der Kabelfabrik selbst das Armaturende 
ZQ einer starken Drahtschleife ausgebildet und mit ihrer Hilfe das Kabel auf der 
Kabeltrommel befestigt. Erstere Verlegungsart ist jedoch wesentlich zuverlässiger 
und wird daher in der Regel gewählt. 

Die Befestigung der Kabel an der Schachtwand oder den Einstrichen erfolgt 
am besten mittels 15 — 20 cm hoher Schellen aus imprägniertem Eichenholz. Die 
Entfernung zwischen je 2 Schellen soll möglichst gering sein und ca. 6 m nicht 
überschreiten, damit die Schellen nicht, um ein Rutschen zu verhüten, so stark 
angezogen werden müssen, daß das Kabel verdrückt und beschädigt wird. 
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Kapitel XV. 

VerteUimgBBtatioiien und Hotorsohaltkasten ; Gefahren 
elektrlBcher Anlagen. 

43. Terteilungsstationen und Motorscbaltbasteo. 

Zur Erhöbnng der Betriebssiclierheit nnd Übersichtlichkeit der Anlage werden, 
wie schon an anderer Stelle erwähnt wnrde, vorteilhaft je nach dem Umfange der 
Anlage ein oder mehrere Yerteilangspunkte angeordnet, die unmittelbar von der 
Zentrale oder von Unterstationen aus gespeist und an welche die Abzweigungen 
unter Einfügung von Ausschaltern und Siebeningen angeschlossen werden. Die 
AusfUhmng derartiger Verteilungsstationen bangt von der Art der Anlage, insbe- 
sondere des Leitungsnetzes, sowie der Beschaffenheit des f&r die Station gewählten 
Ortes ab. Für den Fall daß ein Verteilungs- 
punkt an ein Freileitungsnetz anzufügen ist, 
und daß es sich nicht um eine Hochspannungs- 
anlage bandelt, zeigt Abb. 120 ein vorteil- 
haftes Beispiel 

Der Mast dient zur Überführung eines 
Kabels in Freileitungen und zum Anschluß 
mehrerer als Freileitungen weiter zu führender 
Abzweigungen. Das Kabel ist durch den 
bohlen Mast zu dem auf ihm ruhenden End- 
verschluß geführt, von wo aus zwei Drähte 
zu zwei ringförmig ausgebildeten Sammel- 
schienen gehen. An diese schließen sich die 
einzelnen Abzweigleitungen unter Einfügung 
von Sicherungen und werden über Isolatoren, 
die von einem zweiten, am Mastkopf ange- 
brachten Hinge getragen werden, weiter geleitet 
Die Sicherungen sind mit Handgriffen ausge- 
rüstet, um sie bequem zwecks Einsetzens 
neuer Schmelzstreifen oder Abschaltens eines 
Abb. 120. Leitungsstranges herausnehmen zu können. 

Anordnnng eines Verteilungsmnstes. Ein sicheres Abreißen des Funkens wird 
durch hörnerartige Ansätze, die an den Kon- 
takten der Sicherungen angebracht sind und wie die bekannten Hömerblitzableiter 
wirken, herbeigeführt und zu gleicher Zeit ein Verschmoren der Kontakte selbst 
dadurch verhütet. 

Abb. 121 zeigt einen unter Tage stehenden Verteilungsschaltkasten in der 
Hochspannungsanlage der Zeche von der He yd t, Herne i. \V. Die sämtlicheo 
Schalter und Sicherungen sind, ura eine zufilllige Berührung der blanken strom- 
führenden Teile auszuschließen, in einen geschlossenen Kasten eingebaut, dessen 
Wände so gut wie möglich geerdet sind. Die herausragenden Griffe der Schalter 
sind gleichfalls geerdet. Die Sicherungen sind durch Klapptüren in der Vorder- 
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waxLd des Eaatena zugänglich gemacht. Eioen ähnlichen, jedoch ikber Tage nnd 
zwar auf dem Zwickao-Oberhohndorfer Steinkohlenbanverein bei 



Abb, 121. 
VerteilangpaatntioD nDter Ta|^. 

Zwickau stehenden Verteilungaschaltkasten zeigt Abb. 122. Die in Abb. 120 
bis 122 dargestellten Schaltanlagen sind Konstruktionen der Sieniens-Scbuckert- 
Werke Berlin. 



Abb. 122. 
Verteil an gsBtatioD über Tage. 



Eine für VerteUnngsstationen vorteilhafte Konstraktion der AUgem. Elefctr.- 
, Berlin zeigt Abb. 123. Es ist dies eine ausfahrbare Hochspannungsaicherung 
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mit angebantem Stromzeiger. Ad VerteilDU^sptuikten können die einzelnen Ab- 
zweigungen häufig einfach mit derartigen, bequem abzuschaltenden Sicherungen 

angeschlosseu werden, da die 
Anlage oft so auszuführen ist, 
daß an den YerteilungspunkteD 
während des Betriebes nicht 
ausgeschaltet zu werden braucht, 
sodaß eine unbedingte Not- 
wendigkeit, hier Schalter an- 
zuordnen, nicht immer vorliegt 
Die Auswechslung der Sicher- 
. ongselemente ist bei dieser 
I SpezialkoQstruktion sehr be- 

,.' quem und ohne Gefahr möglich. 
Die vor den einzelnen 
Abb. 12a. Motoren anzuordnenden Schalter 

Aosfahibare Sicherung. uod Sicherungcii mfissen gleich- 

falls so angebracht werden, daß 
die stromführenden Teile der zufälligen Berührung nicht ausgesetzt sind, sobald es 
sich um eine Spannung handelt, die eine derartige Berührung; gefährlich machen 
würde. Um dieser Bedingung ge- 
recht zu werden und zu gleicher 
Zeit eine bequeme Montage zu er- 
möglichen, sind Spezialkonstruk- 
tionen von Motorschaltkästen ge- 
baut, von denen in Abb. 124 bis 126 
einige Beispiele, Konstruktionen 
der Siemens-Schuckert-Werke, an- 
geführt sind. Sie stimmen darin 
überein, daß Schalter, Sicherungen 
und eventuell Stromzeiger auf un- 
verbrennlichem , nicht hygrosko- 
pischem Material zusammengebaut 
und durch einen Scimtzkasten gegen 
znßülige Berührung vollkommen ge- 
schützt sind, wobei nur der Ausschal- 
tergriff zur Bedienung herausragt, 
sowie, daß vor den Sieberungen 
im Schutzkasten eine verschließbare 
Tflr angebracht ist 

Der Schaltkasten Abb. 124 ist 
für Hochspannungsanlagen be- 
stimmt, während die Schaltkästen 
Abb. 125 u. 126 für 500 Volt und 
weniger gebaut sind. Der in 
Abb. 125 dargestellte enthält außer 

demAusschalterunddenSicherungen c ,, » t \. 

, . c^,. . „L ji Schaltkasten für EochBpannnnK. 

noch erneu ötromzeiger, wabrend 

dieser bei dem Schaltkasten Abb. 126 
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fortgelassen ist. Die Tflr vor den Sicherungen ist gegen den Schalter derart verriegelt, 
daß sie nur bei geöffoetem Schalter geöffnet werden ikann, sodaß die Sicherungen nur 



Schaltlasteit ^r Spauanngen bis Schaltkasten für SpanonogeD his 

600 Volt. 500 Volt. 

in spannangslosem Zustande heraaszunehmen sind. Die Griffe sind bei dem 
500 Volt-Schaltkasten, bei dem die Schalterkontakte unmittelbar hinter der Wand 
des Kastens liegen , nicht durch einen 
Schlitz der Vorderwand hindurch geführt, 
sondern seitlich angeordnet, sodaß, wenn 
der Schalter, etwa infolge zu großer Be- 
lastung beim Ausschalten, verbrennen sollte, 
der Maschinist doch keine Gefahr läuft, 
die Hand zu verbrennen. 

Sind die Schalter und Sicherungen 
an und ftir sich schon so gebaut, daß 
keine stromführenden Teile freiliegen, so 
ist der Einbau in besondere Schaltkästen 
natürlich nicht mehr n&tig. Dies trifft 
z. B. auf die explosionssicheren Schalter 
und Sicherungen zu, die eingekapselt sein 
mflssen und daher frei auf Konsolen oder 
dergL oder unmittelbar an der Wand be- 
festigt werden können. So sind in 
Abb. 127 ein schlagwettersicher gebauter 

dreipoliger Schalter und die dazu ge- Abb. 127. 

hörigen, gleichfalls schlagwettersicher in 
gasdichtschließende Kästen eingebauten 
Sicherungen frei an der Wand bzw. auf einem Steinsockel angebracht 

44. Gefahren bei Bertthrung stromführender Teile. 

Die Gefahr der Berührung stromführender Teile liegt bei den vor den Motoren 
angebrachten Schaltern und Sicherungen wohl mehr als bei den anderen Teilen 
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motorischer Betriebe vor, da jene häufig; bedient werden mfkssen und eine Be- 
rftbrang stromführender Teile, sei es infolge grober Fahrlässigkeit, gegen die natür- 
lich kein Schutzmittel gegeben ist, sei es infolge unsachgemäßer Bauart der Schalter 
usw., immerhin Turkommen kann. Aus diesem Grunde ist es wohl angebracht, im 
Anscblufl an die Behandlung derartiger Motorschaltkästes ein kurzes Eingehen 
auf das Wesen der Gefahren, die dem Leben and der Gesundheit eines Menschen 
bei der Bertthrnng stromrdbrender Teile drohen, eiozoscbalten. 

Wie so häufig falsche Begriffe zu einer Verbreitung unrichtiger Anschau- 
ungen fOhren, ist dieses auch hinsichtlich der Gefahren elektrischer Anlagen 
und ihrer Grenzen der Fall. Es ist ein weit verbreiteter, oft verhängniavoller 
Irrium, daß die Frage, ob eine Anlage gefährlich sei oder nicht, lediglich nach 
der Höhe der Spannung zu beantworten sei, was durchaus einseitig und daher 
falsch ist. Wenn irgendwo eine Grenze gezogen werden darf, so kann bierfUr 
allenfalls der Wert der Stromstärke in Frage kommen, die den menschlichen Körper 
bei der Berührung durchfließt, und die durchaus nicht allein von der Höhe der 
Spannung abhängt 

Nach Angaben von Dr. Eath *) ist eine Stromstärke von ungefiihr 0,03 Amp^'e 
als äußerste, für gewöhnlich noch erträgliche Grenze anzunehmen. Diese Zahl darf 
jedoch lediglich ^s ganz ungefährer Anhalt für die vom menschlichen Körper zu 
ertragende Stromstärke gelten, da der gleiche Strom in einem Falle schon schaden 
kann, in einem anderen nicht Die Disposition des Getroffenen, die Lage des 
Stromweges im Körper, d. h. die Eintritts- und Austrittsstelle, die Dauer des 
Stromdurchganges, die Art des Stromes, ob Gleichstrom oder Wechselstrom, usw., 
alle diese Faktoren sind fttr die Folgen eines elektrischen Schlages von Einfluß. 
Gleichstrom darf nach den bisherigen Erfahrungen dem Wechselstrom , also auch 
dem Drehstrom, gegenüber wohl als weniger gefährlich angesehen werden. Anderer- 
seits spielt bei ihm die Daner des Stromdurchganges durch den Körper wegen der 
elektrolytJschen Wirkungen wahrscheinlich eine größere Bolle als bei Wechselstrom 
nn^ Drehstrom. Für die Betrachtung der Frage, welche Gesichtspunkte für die 
Sicherheit einer Anlage bei der Ausführung und Instandhaltung zu beachten sind, 
kann jedoch von der Stärke des den menschlichen Körper durchfließenden Stromes 
aasgegangen werden, da im gegebenen Falle die Folgen eines elektrischen Schlages 
doch um so schlimmer sind, je stärker der Körpei'strom ist 

Die Stärke eines Stromes ist allgemein direkt proportional der Spannung und 
umgekehrt proportional dem Widerstand eines Stromkreises. Kommt nun ein 
Mensch mit einem stromführenden Teil einer Anlage in Berührung, so bildet sein 
Körper einen Teil eines Stromkreises, der, wie alle ans Netz angeschlossenen Ab- 
zweigungen, unter dem Einflüsse der Betriebsspannung steht Der Stromkreis setzt 
sich aus dem Widerstand des Körpers, den Übergangswiderständen zwischen Körper 
und Leitung, sowie Körper und Erde und andererseits aus dem Isolationswiderstand 
des nicht berührten Poles der Anlage gegen Erde zusammen. Der unter der 
Wirkung der Netzspannung in diesem Kreis erzeugte Strom sei ti. Außer 
diesem durchfließt den Körper aber noch ein zweiter, von der in der Anlage an' 
gesammelten statischen Elektrizität erzeugter, also von der Kapazität der 
Anlage abhängiger Strom ij und geht unmittelbar zur Erde, ist also vom 
Isolationswiderstand des nicht berührten Poles unabhängig. Es m&gen bedeuten: 
w, den Übergangswiderstand zwischen Berflhmngsstelle und Körper, 

') B.T.Z. 1899 S. 601. 
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IC, den Widerstacd des Körpers, 
Wj den Überganffswiderstand vom Körper zur Erde, 
w^ den Isolationswiderstand der nicht berührten Leitong. 
Dann gelten also fSr i^ und t, die Qleichnngen: 



' Wi + W» + Wg + W^' * M>, + MJj -j-MJ,' 

Es kann non von den 4 Widerst&oden w, dnrch Benutzung von Gummihand- 
sehuhen, Isolierzangen oder Überhaupt isolierenden Materialien in irgend einer 
Form Due&dlich groß gemacht werden, ist jedoch bei Unglücksßlllen, die eben 
durch Anßerachtlasseu der Torgescbriebenen YorsichtsmaSregeln entstehen, dem 
Zufall unterworfen. Auch auf w^ kann weiter kein EinfluS ausgeübt werden, 
w, und «j. hingegen hängen von der Ausführung des betreffenden Teiles der An- 
lage und ihrer Instandhaltung ab. Um die Möglichkeit eines tödlichen Schlages 
zu Terringem, sind also diese letzteren beiden Werte so groß wie möglich zu 
machen. Da nun der Eapiizitätsstrom von dem Isolationswiderstand der Anlage u)^ 
unabhängig ist, so kann eine sonst gefährlich wirkende Berührung nur dadurch 
ungefährlich gemacht werden, daß w, groß gemacht, d. h. der Körper gegen Erde 
isoliert wird. Wo die Gefahr einer Beröhrung blanker, gefährliche Spannung 
führender Teile, wie z. B. in Kocfaspannungsräumen von Schaltanlagen, vorliegt, 
vermindert daher ein isolierendes Podest bei einer Berührung die Gefahr. Für 
den Betrieb wichtiger ist jedoch die Schlußfolgerung, daß sehr feuchte Bäume, in 
den Yerbandsvorschrlften „durchtränkte" genannt, wegen des nassen Bodens viel 
gefährlicher als trockene sind, und daß z. B. in solchen Räumen nackte Füße be- 
sonders geeignet sind, die Gefahr zu erhöhen, wie tödliche Unfälle bei verhältnis- 
mäßig niedriger Spannung (120 — 150 Volt Wechselstrom) mehrfach gezeigt haben. 
Es ist also in derartigen Betrieben ganz besonders nötig, die Gefahr einer zu- 
fälligen Berfthrung blanker stromführender Teile auszuschließen und die Anlage 
im einzelnen dementsprechend sicher auszuführen. 

Der Kapazitätsstrom macht die Berührung blanker Teile in Hochspannnngs- 
anlagen, besonders solchen mit ausgedehnten Kabelnetzen, stets gefährlich, sobald 
der Widerstand des Körpers gegen Erde nicht groß genug ist Gleichwohl ist ein 
hoher Isolationswiderstand der Anlage selbst, d. h. ein großes w^, das mit Rücksicht 
auf die Betriebssicherheit der Maschinen und Motoren erwünscht ist, auch für die 
persönliche Sicherheit wichtig, da es die Größe des Körperstroms vermindert. In 
Anlagen mit mehreren hundert Volt kann der Isolationswiderstand, zumal bei 
geringer Kapazität der Anlage, auf die Sicherheit der Anlage von großem Einfluß 
sein. Die Berührung eines blanken stromführenden Teiles in einer Bahnanlage, 
deren einer Pol an Erde liegt, ist aus dem gleichen Grunde stets gefährlicher als 
die Berührung einer Anlage mit gleicher Spannung und Stromart, hei der beide 
Pole gegen Erde isoliert sind. 

Um die Berührung der Gehäase von Maschinen und Motoren, der Schutzkästen 
in Schaltanlagen usw. auch für den Fall gefahrlos zu machen, daß infolge eines 
Defektes an einer Wicklung oder eines Fehlers an der Isolation irgend eines 
anderen Teiles der Anlage die der Berührung ausgesetzten Teile unter Spannung 
stehen sollten, würde nach dem Gesagten ein isolierendes Podest ein ausreichendes 
Schutzmittel sein. Einfacher und zuverlässiger ist es jedoch und daher auch von 
den Verbandsvorschriften vorgeschrieben, in Anlagen mit gefährlichen Spannungen 
alle der zubilligen Berührung ausgesetzten Teile so gut wie möglich zu erden, 
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sodaS höchstens ein starker Erdschluß die Folge von Fehlern in den Wick- 
lungen usw. sein kann, eine Gefthrdang von Menschen dadurch aber nicht herror- 
gemfen wird. 

Möglichste Beseitigung der Gefahr der unbeahsichtlgten Berührung blanker 
stromführender Teile, isolierendes Podest vor blanken stromführenden Teilen, 
sorgfältige Erdnng aller der zufälligen Berührung ausgesetzten Teile und Sicherang 
eines guten Isolationsznstandes der ganzen Anlage sind nach dem Gesagten die 
hauptsächlichsten Maßregeln, die bei der Äusitthrnng nnd Instandhaltung elek- 
trischer Anlagen, insbesondere solcher, die mit gefährlichen Spannungen arbeiten, zu 
beachten sind, am die persönliche Sicherheit möglichst grofi zu machen. 
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Elektrisch angetriebene Hebezenge. 



Kapitel XVI. 
AUgemeineB ; Gleichstrom-Mehrmotorenkrane. 



45. Art des Antriebes und Wahl des Stromsystems. 

Die bei Eranea in Frage kommendeii Arbeitsvorgänge, die mit Hilfe des 
elektrischen Antriebes ausgeführt werden sollen, bestehen, außer im Heben der 
Last, bei Laufkranen im Fahren der Katze auf dem Träger nnd im Fabren des 
ganzen Kranes auf der Kranfahrbahn ; bei Drehkranen tritt an die Stelle des 
Kranfahrena das Drehen des Kranes. Bei den ersten Aosfiihrnngen des elektrischen 
Antriebes wurde ein einziger Motor f&r alle drei bzw. zwei Bewegungen 
genommen and die Kranwinde sowie die Lanfräder der Katze and des ganzen 
Kranes mit Hilfe von Kupplungen mit dem stets in gleicher Richtung und mit 
gleicher Geschwindigkeit laufenden Antriebsmotor je nach Bedarf verbunden. Die 
Umsteuerung der Bewegungen wurde auf mechanischem Wege mit Hilfe von 
Umkehr-Kupplungen bewirkt. Kine Geschwindigkeitsänderung wurde ursprüng- 
lich nicht vorgesehen. Das Unvollkommene solcher Eranausrüstuogen mußte aller- 
dings, insbesondere für große Kraue und solche, die zeitweise eine Yennlnderung 
der Geschwindigkeit sowie einen allmählichen Übergang von der Rnhe in die Be- 
wegung und umgekehrt verlangten, von vornherein auf der Hand liegen. Einmal 
wurde die volle Geschwindigkeit vom Zustand der Ruhe aus rasch und stoßweise 
erreicht. Außerdem war man nicht in der Lage, die Geschwindigkeit vor Hubende 
allmählich zu veiriDgern, so daß das genaue Arbeiten mit dem Kran schwierig, wenn 
nicht unmöglich war. 

Gleichwohl bedeuteten Kranausrüstungen dieser Art einen gi-oßen Fortschritt 
gegen die vorher verwendeten Transmissionskrane, die entweder an längs der 
Kranbahn] rotierende ^Vierkantwellen mit ausweichenden StütElagern oder an 
TransmissioDsseile, die mit hoher Geschwindigkeit neben der Kranbahn liefen, an- 
geschlossen wurden. Beide Ausführungen, die erstere wohl noch mehr als die 
letztere, waren wegen der großen Zahl der dauernd in Bewegung befindlichen Teile 
starkem Verschleiß nnterworfen und in engen Maschinenräumen geradezu geföhrlich. 
Die elektrischen Einmotorenkrane waren daher eine sehr erwünschte Verbesserung. 
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Daß man zu den MehrmotorenkraDen noch nicht sofort überging, lag überdies anch 
wohl daran, daß das Vertraaen zn der elektrischen Umsteuerung ursprünglich noch 
gering war und die elektrischen Stenerapparate noch nicht so vollkommen und be- 
triebssicher wie jetzt ausgebildet waren. Cregenwärtig wird das Kehrmotoren- 
system, bei dem für alle BewegnugdU, also beispielsweise beim Laufkran füi' 
das Lastheben, das Eatzenfahren uud das Kranfahren, je ein Motor vorgesehen 
wird, fast stets verwandt, ohne jedoch das Einmotorensystem ganz verdrängt zu 
haben, das vereinzelt auch noch benutzt wird. 

Die Wahl des Stromsystems macht in der Regel keine Schwierigkeiten. 
Sobald man freie Hand hat, d. h. sobald eine Zentrale nicht vorhanden ist, sondern 
für die Krane nea erbaut werden soll, wird man mit Biicksicht auf die Vorzüge, 
■ die der Gleichstrom-Haaptstrom-Motor für Krane und die meisten sonstigen Hebe- 
zeuge besitzt, das Gleiehstromsyst«m wählen. Soll dagegen die elektrische Energie 
einer Drehstromzentrale entnommen werden, -oder wird das Drehstromsystem mit 
EUcksicht auf andere Betriebe bevorzugt, so muß man die Kranausrüstungen nach 
dem Drehstromsystem bauen und durch zweckentsprechende Ausbildung der Einzel- 
heiten der elektrischen Ausrüstung sowie des mechanischen Teiles den Bedingungen 
des Kranbetriebes soweit als möglieb gerecht werden. 

Die wichtigsten Vorzüge des Gleichstrom-Hauptstrom- Motors für Krane sind : 

1) Großes Anfahrmoment bei abfallender Tourenzahl, daher verhältnismäßig 
geringer Energieverbrauch beim Anfahren und bei Überlastungen. 

2) Selbsttätige Steigerung der Tourenzahl bei geringer Belastung, daher 
Heben gerioger Lasten und des leeren Hakens mit erhöhter Geschwindigkeit. 

3) Möglichkeit elektrischer Ankerbi-emsung und damit Verringerung der Senk- 
geschwindigkeit bis fast auf Null, ohne Benutzung der mechanischen Bremse und 
ohne Energieentnahme aus dem Netz. 

Demgegenüber besitzt ein Drehstrommotor allerdings den Vorteil großer bau- 
licher Einfachheit. Auch ist das Nichtvorhandensein der Gefahr des Durchgehens 
bei Leerlauf ein nennenswerter Vorzug, Immerhin muß der Gleichstrom-Hauptstrom- 
Motor als dem Drehstrommotor für Antrieb von Hebezeugen überlegen angesehen 
werden, da bei den gegenwärtig üblichen, sehr kräftigen Motorkonstruktionen Ein- 
fachheit und Betriebssicherheit auch bei ersterem nichts zu wünschen übrig lassen 
und das Durchgehen bei Leerlauf durch geeignete Ausführung der Bremsvor- 
richtungen vermieden wird, wie aus dem Nachstehenden hervorgeht 

Wie weit die neueren einphasigen Wechselstrommotoren und der HBVLiND'sche 
Drehstrommotor zum Antrieb von Hebezeugen geeignet sind , muß abgewartet 
werden, da bis jetzt noch zu wenig Erfahrungen mit diesen Motoren vorliegen. 

46. GroßeDbestimmiiDg und Bau des Eranmotors. 

Für die Größenbestimmung des Kranmotors muß die Abhängigkeit der 
Umdrehungszahl und der Leistung vom Drehmoment in Rücksicht gezogen werden. 
Abb. 128 zeigt für einen normalen Hauptstrommotor diese Abhängigkeit und läßt 
u. a. erkennen, daß bei Steigerung des Drehmomentes von 100 auf 200**/o der 
Energieverbrauch nur von 100 auf ca. 140 "/o ansteigt, da gleichzeitig die Touren- 
zahl um ca. 30 "/o abgilt und der Wirkungsgrad sich nur wenig ändert. Aus 
den dargestellten Kurven kann im übrigen fiir jedes Drehmoment die zugehörige 
Tourenzahl, also auch die Hubgeschwindigkeit, sowie die Leistung, also auch der 
Enei^everbrauch, bestimmt werden. Wenn die Kurven auch nicht für alle 
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Leistungen nnd Motortypen geuaa richtig sind, so können sie für eine vorläufige 
Bestimmung der Bewegongsgeschwindigkeit und der Motorleistung doch gut be- 
nutzt werden, da der Charakter der 
Kurven stets der gleiche ist und 
die Abweichungen gering sind. 

Die Heibungswiderstände eines 
Kranes können als annähernd un- 
veränderlich bei allen Belastungen 
angesehen werden. Ist ^ die Last, 
für die der Kran gebaut werden soll, 
so stellt sich der fflr Reibung hin- 
zuzurechnende Wert auf Q, 

wenn rj der Wirkungsgrad des Kranes 
(0,65—0,85, je nach Größe und Art 
der Ausrttstung) ist. 

Die Kranmotoren werden so be- 
messen, daß sie für kurze Zeit das 
2,5 — 3 -fache des normalen Dreh- 
momentes entwickeln können, ohne übermäßig wann za werden. Eine solch reich- 
liche Bemessung ist auch nötig, da die Probelast oft das Doppelte der normalen 
Last beträgt, und femer außer der Hubarbeit die Beschleanigungsarbeit auch bei 
den schwersten Lasten geleistet werden muß. 



Abb. 128. 



Abb. 129. 
Vierpoliger Kapseiiootor für Hebeienge, 65 PS. 

Hinsichtlich des Baues der Kranmotoren werden zweckmäßig folgende Be- 
dingungen eingehalten: 

1) Schmale Bauart, damit die Vorgelegewelle der Motorwelle möglichst nahe 
liegt und danach die Zahnräder des Vorgeleges klein ausfallen. 
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2)0eriiige'Umdrehtiii^zahl, damitdEisÜbersetznDgsverhältnisTonderMotorwelle 
zur Trommelwelle klein und die znr Bescbleunigrang der Motormassen erforderliche 
Bewegungsenergie gering ist 

Die Tonrenzahlen betragen für gewöhnlich bei Leistungen von ca. 10 PS. 
500—600 und gehen bei Leistungen bis zu ca. 60—80 PS. auf ca, 400—300 und 
noch weniger herunter. 

3) Vollständige Einkapselnng des Motors, falls er Staub, Schmntz oder Nässe 
ausgesetzt ist, wie bei Kränen in Gießereien, Hüttenwerken oder solchen, die ganz 
im Freien arbeiten. Kommutator und Bürsten mOssen dann natürlich durch Klappen 
im Gehäuse zugänglich sein. 

Abb. 129 zeigt als Beispiel eines Kranmotoi'S einen 6ö PS. Gleichstrom-Eapsel- 
motor der Siemens-Schuckert- Werke. Das Gehäuse ist zweiteilig, um den Anker im 
Bedarfefalle leicht nachsehen und ausbessern zu können. Die Bürstenhalter sind 
durch zwei mit Flügelschrauben verschließbare Türen zugängig gemacht. 



47. Stenerselialter. 

Zar Betätigung der Motoren können bei Hebezengen die gewöhnlichen bei 
sonstigen BetriebeD verwendeten Anlasser und Umschalter nicht beibehalten werden, 
vielmehr sind besondere, für diesen Zweck durchgebildete Apparate, die den hier 
zu stellenden hohen Anforderungen zu genügen vermögen, nötig. Zunächst verluigt 
der Konstrukteur des Kranes eine möglichst gedrängte Bauart, da aaf dem Führer- 
Stande, wo die Apparate unterzubringen sind, nur wenig Platz zur Verfügung steht. 
Der praktische Betrieb andererseits schreibt vor, daß die Abnutzung der Kontakte 
und der sonstigen Einzelteile auch bei stärkster Beanspruchung geling ät und 
diejenigen Kontaktteile, die der Abnutzung unterworfen sind, leicht and rasch 
auswechselbar sein müssen. Ferner ist unter Umständen Rücksicht darauf zu 
nehmen, daß die Apparate Staub- und Witterungseinfliisseo ausgesetzt sein werden. 
Für Hebezeuge, die auf Schiffen verwandt werden, ist sogar vollkommene Wasser- 
dichtigkeit nötig. 

Das zn den Apparaten gehörige Widerstandsmaterial muß endlich so reichlich 
genommen werden , daß es bei jeder vorkommenden Belastung eine dauernde Ein- 
schaltung zwecks Tourenvermindemng aushält, ohne sich über das zulässige Maß 
hinaus zu erwärmen. 

Nach diesen Bedingungen sind für die Ausrüstung von Hebezeugen besondere 
Steuerschalter oder, wie die von den Amerikanern übernommene Bezeichnung 
heißt, Kontroller ausgebildet Die wichtigsten Einzelheiten, in denen die meisten 
gegenwärtig auf dem Markt befindlichen Konstruktionen wohl Übereinstimmen, 
sind folgende: 

Die Kontakte sind auf dem Umfange einer drehbaren Walze angebracht und 
gleiten unter den festsitzenden Kontaktfingem hin und her, während sie bei den 
für stationäre Motore üblichen Anlassern festsitzen und die Kontaktfinger über sie 
hinweggleiten. Infolgedessen steht bei jenen trotz geringerer Raumbeansprochung 
eine viel größere Fläche zur Unterbringung der Kontakte zur Verfügung, sodaß 
die Kontaktstücke viel dicker und kräftiger ausgeführt werden können. Auch 
können die Funkenstrecken an sich größer gemacht und, falls wünschenswert, in 
einzelne, hintereinander geschaltete Strecken geteilt werden, sodaß der Fanke, 
auch wenn die auszuschaltende Energie groß ist, sicher abreißt. Endlich kann die 
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Zahl der Eontakte ohne nennenswerte Erhöhung der Baumbeanspmchiing beliebig 
groß gewählt werden, weshalb alle beliebigen Schaltnngen ansführbar sind. 

Abb. 130 zeigt die Qbliche schematiscbe Darstelltmgsweise eines Steuer- 
schalters einfachster Form, bei dem nur einige Kontakte für Widerstandsschaltüng 
angenommen sind. Die Oberfläche der Eontaktwalze ist hierbei zur besseren Dar- 
stellung abgewickelt, die Eontaktfinger sind mit den Widerstandsstufen daneben 
gezeichnet. Die Linien zwischen den einzelnen Eontaktstufen geben die Ver- 
bindnng zwischen ihnen an. Um die Wirkungsweise zu verfolgen, muß man sich 





Abb. 130. Abb. 131. 

die Fläche mit den Kontakten auter den Kontaktfingem hiuweggleiten denken und 
erkennt dann, daß nacheinander die einzelnen Widerstandsstufen ausgeschaltet 
werden. Die punktierten Linien zwischen den Kontakten geben die Zwischen- 
stellnngen an. Der Apparat muß eine Torrichtung 
besitzen, die es bewirkt, daß die Walze nur solche 
Stellungen einnehmen kann, in denen die Reihe der 
Kontaktfinger mit einer dieser punktierten Linien 
znsammenföUt, damit die Kontaktfinger nicht etwa 
nur lose an den Kontakten anliegen und sich Steil- 
feuer bildet, das die Kontakte verschmoren würde. 
Eine Sperrang, wie sie zu diesem Zwecke in dieser 
oder ähnlicher Ausführung stets angebracht wird, 
zeigt schematisch Abb. 131. 

Um das Unterbrechungsfeiler an allen Kon- 
takten nnd damit ihre Abnutzung auf das geringste 
Maß herabzumindern, erhalten die Kontakte 
elektromagnetische Funkenlöschung. 
Eine solche ist bei den üblichen Anlassern aller- 
dings auch vorhanden, aber nnr dort, wo ein induk- 
tiver Stromkreis, also z. B. die Magnetwicklung, 
auszuschalten ist , während sie bei den Steuer- 
schaltern für Hebezeugmotoren wegen der geringen 
Stufenzahl und des dadurch bedingten größeren 
Spannungsnnterschiedes zwischen den einzelnen 
Stufen in der Regel an allen Stufen angebracht wird. 
Sie beruht bekanntlich auf der Wechselwirkung 
zwischen magnetischen Kraftlinien und elek- jj,^ ^^^ 

Irischem Strom. Den Strom bildet der auszu- 
löschende Funke, der durch die magnetischen Kraft- 
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linien senkrecht zn diesen nnd zn seiner eigenen Kichtnng abgestoßen nnd daher 
ausgeblasen wird. Konstruktiv kann die FnukenlCscbnng bei StenerschallArn derart 
ansgefBhrt werden , daß die Magnetspnle an dem einen Ende der Stenerwalze ange- 
bracht wird, sodaS der Kraftlinienfluß den Stroiokreis : Welle, Lnft, Gehäuse, Welle 
durchläuft Abb. 132, einen normalen EontroUer der Siemens-Schuckert-Werke bei 
abgenommeuer Blechverkleidung und angebautem Widerstand darstellend, zeigt am 
Fnß diese Funkenlöscherspule. Um zu Terhüten, daß die Funken, die durch die Kraft- 
iinieu in Richtung der Achse ausgeblasen werden, zn einem anderen Kontakt über- 
springen, ist eine Reihe von isolierenden Zwischenwänden angebracht. Zum Abschalten 
des Stromes in der ersten Schaltstellnng dient bei dem dargestellten Apparat ein 
Hauptschalter mit Kohlekontakten, der in ein besonders starkes magnetisches Blas- 
feld gelegt ist In den Ausschalte- und Bremsstellungen ist daher die Sch&ltwalze 
Tollkommen spannungslos, kann also gefahrlos nachgesehen werden. 

Besonderer Wert wird häufig auf die *•■* '■'"■ ^''- 
tätignng der Steuerschalter gelegt und dies« 
so ausgeführt, daß die Handbewegungi 
Kranführer zur Herbeiführung einer bes 
wegnng der Last ausfuhren muß, möglich! 
der Bewegungsrichtung der Last selbst lit 



Abb. 133. Abb. 134. 

EontroUer fQr Hnbnerke. EontroUer für Eatsen- a. Eranfabrwerk. 

die Bedienung des Kranes einfach und leicht zu erlernen ist. Der in Abb. 133 
dargestellte Kontroller, eine Konstruktion der E.A.G. vorm. Labmeyer & Co. für 
Hubgetriebe von Laufkränen, besitzt zu diesem Zwecke, wie die Abbildung zeigt, 
einen Hebel, dessen Handgriff senkrecht nach oben oder unten bewegt wird. 
Abb. 134 zeigt eine von derselben Firma ausgebildete Vereinigung der beiden für 
den Katzenfahrmotor und den Kranfahnnotor bestimmten Steuerschalter derart, 
daß ihre Betätigung durch einen einzigen Hebel erfolgt. Dies wird durch eine 
Universalsteuerung erreicht, die aus zwei rechtwinklig aneinander gefugten, mit 
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den einzelnen Eontrollern gekuppelten Kulisseo, dnrch die ein Handhebel hindardi- 
^ht, besteht Sine beliebige Betatignngsrichtang des Handhebels wird dabei also 
durch die Knlisse derart in die einzelnen Bewegungen der beiden Kontroller zer- 
legt, daß beide gleichzeitig betätigt werden und die Bewegnngs- und die Fahrt- 
richtong der Last mit der Bewegnnga- 
richtnng der Hand zusammenfallt. Abb. 13ö 
zeigt den Einbau der vorstehend darge- 
stellten Eontroller in einen FObrerstand. 

Unbedingt notwendig fflr die Kran- 
bediennng ist eine derartige Anpassung 
der Bewegungen der Steuerhebel an die 
LastbeweguDg natfirlich nicht, TJelmehr 
ist auch bei getrennter Aufstellung der 
einzelnen Steuerschalter und getrennter 
Anordnung der einzelnen Hebel und Hand- 
räder eine richtige und sichere Bedienung 
ohne Schwierigkeit zu erlernen. 



48. BremMn. 

Auf die Ausführung der hauptsäch- 
lichsten Bremsvorrichtungen von Lauf- 
kranen ist der Umstand von bestimmendem 
Einflnfi, daß der Stand des Kranführers in 
der Regel räumlich von der Katze gebannt 
liegt und zwar unterhalb des einen Endes 
des Kranträgers, von wo aus der Ftthrer 
am besten die Lastbewegungen übersehen [p* 
kann. Diese für die Bedienung des Kranes ' 
außerordentlich bequeme Anordnung des 
Fuhrerstandes würde, wenn man für die 
Betätigung der einzelnen Bremsen auf ~ 
mechanische Übertragung angewiesen wäre, 
kaum ausführbar sein, während die zur 
Verfügung stehenden elektrischen Hilfs- 
mittel sie in sehr einfacher Weise ermflg- 
lichen. 

Die einfachsten Bremsvorrichtungen 
an Laufkranen sind diejenigen für die 
Fahrwerke der Laufkatze und des Kran- 
trägers, da hier keine niedergehende Last, 
also auch keine negative Arbeit in Eück- ' 
sieht zu ziehen ist. Wenn nicht die Be- 
tätigung von dem seitlichen Fährerstande 
aus erwünscht und die unmittelbare Über- 
tragung durch Gestänge oder Seilzng um- 
ständlich wäre und eine nicht unerhebliche Kraftanstrengung des Führers erfordern 
würde, kßnqte man eine einfache Backenbremse mit der gewöhnlichen Betätigung 

Phillppi, EUktr. KrottUbertraKiuiB. 9 




Abb, 135. 

Ginbau der Koatmller in deu 

Ftthrerstand. 
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dnrcli einen Hebel benutzen; so bedient man fflch anch hierfOr einer der nach- 
stehend beschriebenen BremsTOrrichtangen und benutzt entweder die einCacbe 
Ankerbremsang oder eine Backen- oder Bandbremse in Verbindang mit einem 
Bremsmagneten. Das letztere ist jedoch im allgemeinen nur dann nOtig, wenn der 
Kran oder die Laufkatze gegen seitlichen Zug oder während der Betriebspansen 
gegen Bewegung durch den Wind gesichert werden müssen. 

Die wichtigsten BremsTorrichtungeu liegen an der Laufkatze und dienen 
zur Beeinflussung der Hubgeschwindigkeit. Je nach dem Zwecke der Bremse 
unterscheidet man hier: 

1) Stopp- und Haltebremsen, 

2) Senkbremsen. 

1) Stopp- und Biltebrauea. 

Diese Bremsen dienen znm Anhalten der in Bewegung und zum Festhalten 
der in Ruhe befindlichen Triebwerke, sind also in gleicher Weise an den Trieb- 
werken znm Fahren des Kranes auf der Kranbahn und der Katze aaf dem Kran- 
träger bzw. zum Drehen des Kranes, sowie am Windw^rk selbst erforderlich. Wo 
der Führerstand neben den in Frage kommenden Triebwerken liegt, wie z. B. bei 
den Drehkranen, Portalkranen usw. können diese Bremsen unmittelbar vom Führer 
bedient werden, vorausgesetzt, daß die erforderliche Bremskraft nicht zu grofi ist 
und den FQhrer auch bei angestrengtem Betriebe nicht zu sehr ermüdet. Bei 
Laufkranen jedoch, wo der Fuhrerstand in größerer Entferaung von den in Frage 
kommenden Triebwerken liegt, ist eine mittelbare Betätigung dieser Bremsen 
mit Hilfe eines Bremsmagneten vorzuziehen. Der letztere hält, sobald er er- 
regt wird, ein Bremsgewicht in der Schwebe, das bei Stromloswerdeu der Magnet- 
entwicklung einfällt und die Bremse anzieht Das Ein- und Ausschalten des 
Bremsmagneten erfolgt vom Steuerschalter aus, der den, das zugehörige Triebwerk 
antreibenden Motor betätigt Sobald letzterer also Strom erhält, tritt auch der 
zugehörige Bremsmagnet in Wirksamkeit und lüftet die Bremse, sodaß der Uotor 
ungehindert das Triebwerk in Bewegung setzen kann. 

Eine Abstufung der Bremskraft ist bei den Bremsen filr die Triebwerke znm 
Katzenfahren und Kranfahren, sowie zum Drehen des Kranes im allgemeinen nicht 
erforderlich, dagegen an der Lastwinde selbst sehr erwünscht. Da hier nun gleich- 
zeitig die Aufgabe vorliegt, die Bremsvorrichtungen mit ßücksicht'auf das Last- 
senken auszubilden, und letztere Arbeit weitergehende Ansprüche an die Bremsen 
stellt, als das Stoppen und Festhalten, so tritt hier die Senkbremse in den 
Vordergrund, und die Stopp- und Haltebremse paßt sich dieser meistens ohne 
weiteres an. 

i) Senkbreniei. 

Die Arbeitsweise und der Zweck von Kranen bringen es mit sich, daß das 
Senken von Lasten eine ebenso große Kolle, wie das Heben, spielt, im Gegensatz 
zu Aufzügen, Bergwerksf&rdermaschinen usw., die fast nnr dem Heben von Lasten 
dienen. Mit Kranen sollen die Lasten von einem Ort zu einem anderen befSrdert 
werden; sie müssen also zuerst gehoben, dann in wagerechter Blchtung getragen 
und endlich auf ihren Bestimmungsort niedergesenkt werden. Bei diesen Arbeiten 
soll nicht nur volle Betriebssicherheit gewahrt bleiben, es soll anch die Arbeits- 
geschwindigkeit in weiten Grenzen abgestuft werden können und zwar nicht nur 
beim Heben, sondern auch beim Senken von Lasten, wenn also die Winde durch 
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die Dieäergebende Last angetrieben -wird.' Die Steigerung nnd die Yerringemi^ 
der Gresclnrindigkeit mofi dabei «tets ohne StoB, sowohl zti Beginn des Hubes, als 
anch am Ende desselben möglicli seih, kurz, der Kranführer muß den Kran bei 
allen vorkommenden BetriebsTerhältnissen jederzeit vollkommen in seiner Gewalt 
haben. 

Für das Lastsenken kommt die besondere Fordemng hlnzn, daß, wenn ii'gend 
ang&ngig, Energie dem Leitungsnetze- nicbt entnommen werden soll, wobei natürlich 
Betriebssicherheit und Manörrieriähigkeit in vollem Maße gewahrt bleiben müssen. 

Zur Erfüllung dieser Aufgaben sind folgende Konstruktionen für das Last' 
senken ausgebildet worden: 

a) Selbstsperrendes Getriebe oder Lastsenkbremse. 

Eine Begulierung der Arbeitsgeschwindigkeit ist beim Senken Ton Lasten in 
der gleichen Weise wie beim Heben dann möglich, wenn auch beim La^tsenken 
das Windwerk vom Motor angetrieben wird, an der Motorwelle also nicht ein 
von der Last herrührendes, den Motor antreibendes Drehmoment vorhanden ist. 
Dieses kann dadurch erreicht werden , daß man in das Triebwerk zwischen 
Motor- und Trommelwelle ein selbstsperrendes Schneckengetriebe oder eine Last- 
' senkbremse einschaltet. Die letztere beruht darauf, daß das Windwerk durch 
die Last, sobald sie anfangt, niederzugehen, gebremst, diese bremsende Wirkung 
aber znm Teil aufgehoben wird , sobald der Motor das Windwevk im Sinne 
der Lastsenkung antreibt. Die Beguliemng der Senkgeschwindigkeit kann als- 
dann in genau der gleichen Weise wie beim Lastheben mit Hilfe des vor den 
Anker geschalteten Widerstandes ausgeführt werden. Die Bremse zum Stoppen 
des Windwerkes ist, sobald der Motor ausgeschaltet wird, zur Wirkung zu 
bringen, ohne daß eine Reguliernng der Bremskraft nnd dadurch eine allmähliche 
Verringemng der Geschwindigkeit nötig wäre, da diese ja einfach durch Ein- 
schalten von Widerstand bewirkt werden kann. Der Bremsmagnet, der die Halte- 
bremse betätigt, kann daher einfach in Nebenschluß znm Motor gelegt werden, 
derart, daß er mit dem Motor ein- und ansgeschaltet wird. 

Der Vorteil dieser Anordnung liegt in der Betriebssicherheit und der be- 
quemen Geschwindigkeitsregulierong. Ein nnbeabsichtigtes Niedergehen der Last 
ist dnrch die Selbstsperrung im Triebwerke verhindert. Wirtschaftlich ist dagegen 
diese Anordnung nicht, da sie anch zum Lastsenken Energieentnahme aus dem 
Netze bedingt, sodafi der Energieverbrauch bei häafig benutzten Kranen sehr hoch 
wird nnd überdies die Abnatzong des Triebwerkes groß ist Sie erscheint desr 
halb nur bei Kranen, die verhältnismäßig selten gebraucht werden, vorteilhaft. 



b) Bremsmagnet in Beihenschaltung znm Motoranker. 

Schaltet man einen Magneten, der das Bremsgewicht betätigt, in Reihe znm 
Motoranker, so erreicht man, daß die Bremse allmählich mit gesteigerter Aus- 
schaltung des Regnlierwiderstandes gelüftet wird und in gleicher Weise gegen 
Schluß des Hubes sich allmähUch anlegt, sowie, daß beim Lastsenken das Triebwerk 
erst dann anfängt, sich zo bewegen, wenn der vom Motor verbrauchte Strom so 
groß ist, daß das vom Bremsmagneten ausgeübte Moment das vom Bremsgewicht 
ausgeübte überwiegt nnd die Bremse soweit Jüftet, daS der Motor das Triebwerk 
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in Bewegung setzen kann. Sobald aus irgend einem Grunde der Strom im Motor- 
anker unterbrochen wird, hOrt auch die Wirkung des Bremsmagneten auf, und das 
Triebwerk wird gebremst. Ein unbeabsicbtigtes Niedergehen der Last ist gleich- 
falls ausgeschlossen, da die Bremse erst dann gelflftet wird, wenn die vom Motor 
verbrauchte Stromstärke einen gewissen Betrag erreicht, d. h. wenn der Fttbrer 
seinen Manfivrierhebel am ein bestimmtes Maß ausgelegt hat Der Führer hat also 
auch hier volle Herrschaft über den Kran und zwar sowohl beim Lastheben, als 
auch beim Lastsenken, iu ähnlicher Weise, wie dieses bei dem Windwerk mit 
Selbstsperrnng der Fall war. Eine ßeguliernng der GJeschwindigkeit ist auch hier 
beim Lastheben und -senken möglich und zwar einfach mit Hilfe des Anlaß- und 
Begnlier- Widerstandes , da das resultierende Drehmoment an der Trommel, je 
nachdem mehr oder weniger Widerstand eingeschaltet wird, kleiner oder gröBer 
wird. Wird die Last gesenkt, so nimmt der Strom nach Beginn des Senkeus so 
lange ab, bis die Bremse soweit anliegt, daß Bremsmoment, Lastmoment und Motor- 
moment sich das Gleichgewicht halten. 

Wie der Anordnung mit Selbstsperrung im Getriebe, haftet aber auch dieser 
Anordnung der Nachteil an, daß znm Lastsenken Energie aus dem Netz entnommen 
werden muß and die mechanischen Bremsen stark beansprucht, also auch rasch 
abgenutzt werden. Es wird also auch hier bei häufig benutzten Kranen Energie 
vergeudet und die Wirtschaftlichkeit ungunstig gestaltet Ferner liegt ein Nachteil 
in dem labilen Gleichgewichtszustand, in dem sich die Winde beim Lastsenken be- 
findet Sobald Lftstmoment, Motormoment und Bremsmoment sich das Gleichgewicht 
halten, soll die Last mit gleichmäßiger Geschwindigkeit niedergehen. Eine geringe 
Verschiebung im Größenverhältnis zwischen Uotormoment und Bremsmoment erhöht 
oder verringert aber sofort die Geschwindigkeit, sodaß in Wirklichkeit eine gleich- 
mäßige Senkgeschwindigkeit nicht eintritt, vielmehr die Geschwindigkeit um einen 
bestimmten Betrag nach oben und unten pendelt, das Arbeiten mit dem Kran beim 
Senken also nicht unwesentlich erschwert wird. 

Diesen Schwächen steht der Vorteil der selbsttätigen Bremsung bei Unter- 
brechung des Motorstromes gegenüber, die Sicherheit ist also ähnlich wie beim 
Triebwerk mit Selbstsperrung eine gute. 



c Ankerknrzschlußbremsung. 

E^n Vorteil des Oleichstrommotors besteht darin, daß er bei Trennung vom 
Netz and Schaltung auf Widerstand sich selbst erregt und als Generator Strom 
in den Widerstand schickt, so daß sich durch Verringerung des Widerstandes seine 
Tourenzahl sehr weit vei-mindem läßt. Er unterscheidet sich hierdurch vorteilhaft 
von dem gewöhnlichen asynchronen Drehstrommotor, der, wenn ihm Arbeit zuge- 
führt wird, nur, solange er am Netz li^ als Generator arbeitet und dann mit 
einer je nach der Größe des in den Botor geschalteten Widerstandes mehr oder 
weniger über der normalen Umdrehungszahl liegenden Geschwindigkeit läuft, während 
ein Arbeiten auf Widerstand bei Trennung vom Netz nicht möglich ist Jene 
Eigensdiaft des Gleichstrommotors wird bei elektrischen Hebezeugen mit Vorteil 
zum Senken der Last benutzt, wobei die Senkgeschwindigkeit durch Einschalten 
von mehr oder weniger Widerstand bequem verringert oder erhöht werden kann. 
Als Regolierwiderstand wird der Anlasser verwandt. 

Der Bremsmagnet, der die Stopp- und Haltebremse bedient, ist hier wie bei 
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dem Triebwerk mit Selbstsperrnogr parallel zam Motor zu leffen, da bei Hinter- 
einanderschaltnng von Motoranker nnd Magnet anf letzteren beim Senken fiberhaapt 
kein Strom gegeben werden konnte, ein LSsen der Bremse alsdann also gar nicht 
miiglicb wäre. Wird der Motor mit dem parallel zn ibm geschalteten Bremsmagneten 
eingeschaltet, so Iflftet der Magnet sofort die Bremse, nnd diese gibt das Triebwerk 
frei. Dabei liegt nnn aber die Gefahr vor, daß, wenn eine besonders schwere Last 
am Haken hängt, im Augenblick des Einschaltens, während also noch der ganze 
Widerstand vor dem Motor liegt, das Lastmoment das Bremsmoment des Motors 
überwiegt, nnd die Last solange sinkt, bis genügend Widerstand ansgeschaltet nnd 
das Motormoment größer als das Last- 
moment geworden ist. Um ein solches 
nnbeabsichtigtes Niedergehen der Last 
nach erfolgtem Einschalten des Brems- 
magneten zu verhindern, wird zweck- 
mäßig die Bremsvorrichtung in der 
Weise ausgebildet, daß der Magnet 
beim Last heben überhaupt nicht 
eingeschaltet ist, die Bremsbacken 
also beim Heben dauernd anliegen, 
andererseits aber die Bremse, die zn 
diesem Zwecke einseitig wirkend 
ansznbilden ist, überhanpt nnr gegen 
Niedergehen der Last wirkt, beim Heben 
aber gar nicht mit dem Triebwerk ver- 
bunden ist Eine solche einseitig wir- 
kende Bremse verhindert das unbeab- 
sichtigte Niedergehen der Last mit 
Sicherheit, sodaß der Fuhrer beim 
Anheben der Last den Hebel zum 
Steuerschalter beliebig langsam auslegen 
kann, ohne gewärtigen zu müssen, daß 
die Last niedergeht. 

Bei Einleitung der Lastsenknng 
wird der Bremsmagnet eingeschaltet 
und die E 
mit seiner I 

widerstand vom Netz abgeschaltet 
und der Anker über den Widerstand 
kurz geschlossen. Die allmähliche 
Steigerung der Senkgeschwindigkeit erfolgt durch stufenweises Einschalten des 
Widerstandes. Voraussetzung fBr die Wirksamkeit dieser Ankerbrerase ist 
aber, daß die Feldstärke von vornherein groß genng ist, da sonst das bremsende 
Moment nicht wflrde entstehen können. Um nun ein sofortiges sicheres An- 
sprechen des Motors zu erreichen, legen die Siemens-Schnckert- Werke nach 
Angabe von Oberingenienr Natalis den Motor auf der ersten Senkstufe mit vor- 
geschaltetem Widerstand als Nebenschlußmotor ans Netz, wie in Stellung I, 
Abb. 136 gezeigt ist. In Stellang II ist der Motor vom Netz abgeschaltet und 
der Anker über die Feldwicklung kurz geschlossen. Durch stufenweises Einschalten 
des Widerstandes wird die Senkgeschwindigkeit allmählich erhöht. In Stellung VII 
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ist der Aukerstromkreis geöfFbet, sodaß die Last frei niedergeht, und in StelloDg 
Till wird die Winde im Senksinue angetrieben, zu welchem Zwecke der Uotor 
mit vorgeschaltetem Widerstände ans Netz gelegt wird. 



Kapitel XVII. 
Drehstromkrane und Einmotorenkrane. 

49. Eranaasrüstangen mit Drehstrommotoren. 

Bei Besprechang der in Frage kommenden Stromsysteme wurde bereits daranf 
hingewiesen, daß das Gleichstromsystem, hauptsächlich wegen der vorteilhaften 
Eigenschaften des Hauptstrommotors, dem Drehstromsystem für Kranbetrieb über- 
legen wäre. Wo die Wahl des Systems daher frei steht, wird man Gleichstrom 
unter Verwendung von Hauptstrommotoren vorziehen. Da man jedoch in vielen 
Fällen durch eine vorhandene Zentrale oder durch Rücksichten auf andere Betriebe 
an das Drehstromsystem gebunden ist und die Eigenschaften des Drehstrommotors 
seine Anwendung für Kranbetrieb auch sehr wohl ermöglichen, so finden Dreh- 
stromkrane gleichfalls vielfache Anwendung, weshalb ihre hauptsächlichsten Eigen- 
schaften kurz dargelegt sein mögen. 

Die bemerkenswertesten Nachteile des Drehstrommotors für Kranbetrieb 
sind folgende: 

Die Tourenzahl eines Drehstrommotors ist, solange im Rotorstromkreis kein 
Widerstand liegt, bei allen Belastungen praktisch unveränderlich. Der Touren- 
abfall normaler Motoren der für Kranbetriebe in Frage kommenden Größen beträgt 
von Leerlauf bis Vollast ungefähr 3 %. Durch Vergrößerang des Rotorwiderstandes 
kann man allerdings bei zunehmender Belastung einen verstärkten Toarenabfall 
herbeiführen, doch geschieht dieses auf Kosten der Wirtschaftlichkeit, ist also im 
allgemeinen nicht angebracht. Der Drebstromkran hebt daher große Lasten ebenso 
rasch wie kleine, weshalb der Stromverbrauch beim Heben großer Lasten größer 
als derjenige von Gleichstrom-Hauptstrommotoren ist. Denn bei letzteren geht die 
Hubgeschwindigkeit ohne Verlust in Widerständen zurück, sodaß die dem Produkt 
aus Geschwindigkeit und Last entsprechende Energiemenge p. Sek. geringer als 
beim Drehstrombetrieb sein muß. Während andererseits kleine Lasten vom Haupt- 
strommotor mit erhöhter Geschwindigkeit gehoben werden, bleibt beim Drehstrom- 
motor die Hubgeschwindigkeit auch bei diesen annähernd die gleiche wie bei 
großen Lasten. Da femer das Heben von Lasten, die kleiner als die normalen 
sind, meistens häufiger als das Heben besonders schwerer Lasten vorkommt, so 
föllt das Fehlen der selbsttätigen Geschwiudigkeitssteigerung bei kleinen Lasten 
i^r die Leistungsiähigkeit des ganzen Kranes besonders ins Gewicht, und es ergibt 
sieb, daß bei gleichen höchsten Drehmomenten und gleichen normalen Umdrehungs- 
zahlen des Motors die Leistungsfähigkeit eines Drehstromkranes geringer als die- 
jenige eines Kranes mit Gleichstrom-Hauptstrommotor ist. 
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Ferner hat der rotiereode Teil eines Drehstrommotors im allgemeinen größere 
Massen, als der Anker eines Gleichstrommotors mit gleichem Drehmoment nnd 
gleicher Tourenzahl. Die Anfahrdaner und demnach auch die während des An- 
lassens im Widerstand verzehrte Energie ist daher beim -Drehstrommotor größer, 
als beim Oleichstromhauptstrommotor. 

Endlich kann die Ankerbremsschaltung bei Gleichstrommotoren mit ein- 
facheren Mitteln aasgeluhrt werden, als beim Drehstrommotor. 

Die Vorteile des letzteren vor Gleichstrommotoren liegen in der Begrenzung 
der Geschwindigkeit durch die Frequenz des Stromes, sodaß ein Durchgehen 
bei geringer Belastung ansgeschlossen ist, sowie hauptsächlich im Fortfall des 
Kommutators nnd der dadurch bedingten großen Widerstandsfähigkeit gegen 
Feuchtigkeit, Stanb, Schmutz usw. Beide Vorteile fallen aber den gegenwärtig 
ffir Kranausrüstungen üblichen Konstruktionen von Hauptstrommotoren gegenüber 
nicht sehr ins Gewicht, da auch letztere in der gekapselten Form sehr widerstand- 
lähig gegen Staub , Feuchtigkeit usw. sind , und die Gefahr des Durchgehens in- 
folge zweckentsprechender Ausbildung der Senkbremsen tatsächlich auch hier 
nicht besteht. 

Die Nachteile des Drehstrommotors für Kranbetrieb sind daher allerdings 
größer als die Vorteile. Sie sind aber nicht so schwerwiegend, daß daraus die 
Schlnßfolgemng zu ziehen wäre, Drehstrommotoren eigneten sich nicht gut zum 
Kranbetriebe, da bei passender Ausfllhrung des mechanischen sowohl wie des elek- 
trischen Teiles die wichtigsten Bedingungen, Betriebssicherheit und Manövrier- 
fähigkeit, auch bei Ausrüstung mit Drehstrommotoren in vollkommen ausreichendem 
Maße erfüllt werden können. Vor allen Dingen ist hervorzuheben, daß mit Hilfe 
des Schleiftinganlassers, dessen konstruktive Ausbildung in Form eines Steuer- 
schalters in der gleichen Weise wie beim Gleichstromkran erfolgt, ein sehr kräftiges 
Anfahrmoment nnd eine allmähliche Steigerung der Tourenzahl ähnlich wie beim 
Hauptstrommotor zu erreichen ist. Auch die Bremsvorrichtungen lassen sich beim 
Drehstromkran in durchaus zweckmäßiger, den Anforderungen des Kranbetriebes 
entsprechender Weise ausbilden, aodaß auch nach dieser Richtung hin nennens- 
werte Schwierigkeiten nicht bestehen. 

Hinsichtlich der Stopp- und Haltebremsen gilt im allgemeinen dasselbe 
wie bei Gleichstrombetrieb, da Bremsmagnete auch für Drehstrom, nur natürlich 
in anderer Ausführungsform wie für Gleichstrom, gebaut werden. Die Fem- 
betätignng der Bremsen durch einen Bremsmagneten, der zusammen mit dem Motor 
ein- und ausgeschaltet wird, läßt sich daher bei Drehstromkrauen ebenso wie bei 
Gleichstrombetrieb ausfuhren. 

An die Stelle der Ankerbremsschaltung tritt in gewisser Beziehung 
bei Drehstrombetrieb das Bremsen mit Giegenstrom, wenigstens soweit es sich um 
die allmähliche Verringerung der Geschwindigkeit bis annähernd auf Null handelt. 
Die Gegenstrombremsung beruht darauf, daß durch Umwechslung von zwei der 
drei Zßleitangeu mit Hilfe eines Umschalters die Drehriehtung des Feldes umge- 
kehrt und dem Motor dadureh das Bestreben erteilt wird, sich in umgekehrter 
Richtung zu drehen. Die Schlüpfung wird auf diese Weise plötzlich auf 
annähernd 200 */„ erhöht Wie aus der in Abb. 45 dargestellten Kurve, die voraus- 
setzt, daß in den Eotorstromkreis kein Widerstand geschaltet ist, ersichtlich ist, 
ergibt sich aber bei 200 % Schlüpfuug, ebenso wie bei 100 "/„, d. h. bei völligem 
Stillstand, nur ein sehr geringes Drehmoment, solange der Widerstand im Rotor- 
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Stromkreis klein ist. Um daher ein genügend großes Bremsmoment za erzielen, 
ist der Änlaßwiderstand bei Beginn des Bremsens Torznschalten und darauf zwecks 
Yerringerang der Geschwindigkeit stufenweise auszuschalten. Sobald die Umdrehungs- 
zahl des Motors annähernd aof Nall gebracht ist, muß das Triebwerk mit dem 
Motor dnrch Ausschalten des Bremsmagneten nnd dadurch bewirktes Einfallen des 
Bremsgewichtes vollends zum Stillstand gebracht werden. 




Imü 



Abb. 137. 
Seakbremsschaltnug fOr Drehatrommotoren. 

Zam Lastsenken unter Abschaltung des Motors Tom Netz hat die E.A. rorm. 
Schnckert & Co. eine besondere Aasfühnmgsform des Drehstrommotors angegeben, 
die in Abb. 137 nnd 138 schematisch dargestellt ist. •) Die Wicklung des rotieren- 
den Teiles ist dabei außei' an drei Schleifringen noch an einen Kommutator G 
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Abb, 138. 
Senkbremaachaltang für Drehatrominotoren. 

angeschlossen. Zum Heben werden die Bürsten B^ und B, des Kommutators durch 
den Motorbremsmagneten abgehoben, so daß der Motor als gewöhnlicher Schleif- 
ringmotor arbeitet Zum Senken wird der Motor vom Netz abgetrennt, nnd der 
Strom in dem Motorbremsmagneten umgeschaltet, sodaß die Bürsten auf den 
Kommutator aufgedrückt werden. Die Bremse F bleibt dabei, wie aus der Abb. 138 
zn ersehen ist, gelüftet. Die Schaltung ist nun derart angeordnet und der Motor 



') Yeigl. A. Erkst, Hebezenge 4. Aufl. II. 
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SO au^feffilirt, daß, nacbdem die Bfirsten aaf den Kommatator aufgedruckt sind, 
zwei Spnlen des feststehenden Teiles mit dem Kommatator nnd einem Teil des 
Anlaflwiderstandes so in Reihe geschaltet sind, daß nur der stark ausgezogene 
Stromkreis geschlossen ist. Der rotierende Teil arbeitet alsdann nngefilhr wie ein 
gewQhnlicher Gleichstromanker und erregt die angeschlossenen Spolen des fest- 
stehenden Teiles, sodaß sich ein feststehendes magnetisches Feld ergibt. Wie 
dnrcb Yersache gezeigt ist, findet die Selbsterregung tatsAchlich in genügendem 
Maße nnd rasch genug statt, was darauf zorückgefUhrt wird, daß von der Hnb- 
periode im rotierenden Teile ein genügend starkes magnetisches Feld übrig bleibt 
and durch diese Remanenz die i-asche Selbsterregnug bewirkt wird. Der Motor 
arbeitet nnnmehr wie ein gewöhnlicher Oleichstrommotor als Generator anf den 
Widerstand, and seine Geschwindigkeit kann durch Einschalten des letzteren all- 
mählich erhfiht werden. 

Eine besondere Senkbremsschaltung läßt sich, wie beim Gleichstrommotor, so 
auch beim Drefastromlcran durch Ausführung des Triebwerkes mit Selbst- 
sperrang umgehen, wobei der Motor die Winde nicht nur beim Heben, sondern 
auch beim Senken antreiben muß. Die Nachteile einer solchen Anordnung, be- 
stehend in dem Energieverbrauch während des Senkens, dem schlechteren Wirkungs- 
grad des Triebwerkes, seiner stärkeren Inanspruchnahme usw., sind bereits bei den 
Gleichstromkranen hervorgehoben. 



50. Elnmotorenknoe. 

Wie schon bemerkt wurde, sind die Einmotorenkrane, die zuerst ausgeführte 
Form elektrisch betriebener Ki-ane, gegenwärtig durch das Mehrmotorensystem fast 
ganz verdrängt. Sie werden jedoch in Fällen, in denen die Nachteile ihrer Arbeits- 
weise nicht 80 sehr ins GewicJit fallen, z. B., wenn es sich nur um kleine Leistungen 
handelt, mit Rücksicht auf die geringereu Kosten vereinzelt auch jetzt noch aus- 
geführt Der Antrieb erfolgt alsdann entweder durch einen Nebenschlußmotor 
bzw. Verbundmotor oder durch einen Drehstrommotor. Der Motor läuft, von grfiSeren 
Pausen abgesehen, dauernd und gibt seine Energie an das Triebwerk mit Hilfe 
von Zahnradvorgelegen und ausrückbaren Kupplungen ab. Die Umsteuerung 
der Triebwerke erfolgt auf mechanischem Wege. Eine Regulierung der Ge- 
schwindigkeit kann bei Gleichatrombetrieb mit Hilfe des Ankeranlassers oder 
eines in den Magnetstromkreis, bzw. bei Hauptstrommotoren parallel zu diesem, 
bei Drehstrommotoren mit Hilfe eines in den Stromkreis des Rotors geschalteten 
Widerstandes bewirkt werden. 

Das Senken der Last kann in der gleichen Weise wie beim Mehrmotoren- 
system mittels Ankerbremsschaltung erfolgen, sobald es sich um einen Gleichstromkran 
handelt Bei Antrieb durch einen Drehstrommotor kann die Last unter Ab- 
schaltung des Motors vom Triebwerk einfach abgebremst werden, oder der Motor 
wird umgesteuert, sodaß die Senkgeschwindigkeit entsprechend der höchsten 
Tourenzahl des Motors begrenzt ist, oder es wird die im Vorstehenden beschriebene 
ScHüCEEBi'sche Senkbremsschaltung unter Benutzung eines Spezlalmotors verwandt. 

Die Nachteile des Einmotorenkranes, die starke Inanspruchnahme des 
mechanischen Teils, insbesondere der ausrückbaren Kupplungen und der Zahnrad- 
getriebe, die durch die auftretenden Stöße leicht leiden, die geringe Manövrier- 
fthigkeit der Fortfall der beim Hauptstrommotor vorhandenen selbsttätigen Ge- 
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schwindigkeitsreguliernng dsw., haben trotz der eingeführten Verbe3serinig:eD, z. B. 
der Änkerbremsschaltiing, eine Verbreitang dieses Kransysteins verhindert, und die 
Mehnnotorenkrane bilden gegenwärtig die Eegel. 

Kine bemerkenswerte Sonderform eines Eiumotorenkranes ist die unter Mit- 
wirkong von Herrn Professor Kammebee von der Siemens & Halske-A.-G. kon- 
struierte Motorwinde, dargestellt in Abb. 139 und 140. Während bei den 
üblichen Kranen der normale Kranmotor an den von der Kranfabiik entworfenen 



Abb. 139. Abb. 140. 

Motorwinde für 1000 k? Tragfähigkeit. Motorwinde filr 1000 kg Tragfähigkeit. 

Seite der Lnstdrockbremse. Seite der Aukerbremae. 

mechanischen Teil angebaut wird, bilden in der KAMMEBEn'scben Motorwinde der 
Elektromotor und die Windevomchtung ein organisch zusammenhängendes Ganzes. 
Das Magnetgehäuse eines gekapselten Hauptstrommotores trägt an der oberen 
Seite drei Laufrollen, die auf dem Untergurt eines I-Trägers laufen können. An 
die Unterseite des Gehäuses sind zwei Bleche angeschraubt, in denen die Nußwelle 
einer GALL'schen Kette gelagert ist. Die Ankerwelle des Motors trägt lose drehbar 
zwei Stirnradgetriebe, die durch eine elektromagnetische Membrankupplnng ab- 
wechselnd mit dem Anker gekuppelt werden können. Das eine Getriebe arbeitet 
mittels zweier Paare Stirnräder auf die Kettennuß, während das andere, ebenfalls 
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mittels zweier Paare Stirnräder, die oben angeordneten Laufixillen antreibt. Bas 
Hubwerk ist mit einer Lastdmckbremse ansgeriistet, bei der der Lastdruck von 
einer der drei Laufrollen abgeleitet wird. Die Winde arbeitet In der Weise, daß 
zunächst die Spnle der einen Kupplung eingeschaltet und darauf dem Motor, dem 
gewünschten Arbeitssinne entsprechend, mittels eines Umschalters Strom zugef&hrt 
wird. Um die Bedienimg einfach und Fehler unmöglich zu machen, wird ein 
Stenerbock mit zwei Parallelscblitzen und einem Qnerschlitz vorgesehen und an 
diesem mit Hilfe eines einzigen, in den Schlitzen geführten Hebels die Bedienung 
ausgeführt. 

Die Verwendung, die diese Maschine finden kanä, ist eine sehr vielseitige. 
Sie kann, wie Abb. 139 und 140 zeigen, einfach auf dem Untei^urt eines ge- 
wöhnlichen Trägers laufen, der überall leicht zu beschaffen und rasch zu montieren 
ist. In der ganzen Arbeitsweise ähnelt sie dem besonders in den Vereinigten 
Staaten von Nord- Amerika, sowie in England viel verwandten Telpher, der 
gleichfalls dazu benutzt wird, Gegenstände über beliebig lange und beliebig ge- 
krümmte Wege an einem Träger entlang zu befördern und grundsätzlich auch 
einen Einmotorenkran darstellt. Die Steuerung erfolgt dabei allerdings wohl in 
den meisten Fällen durch einen mitfahrenden Bedienungsmann und nicht, wie bei 
vorstehend beschriebener Maschine, von einem feststehenden Steuerbocke aus. Die 
Verwendungsart ist in beiden Fällen jedoch eine gleiche. Die Maschinen werden 
hauptsächlich im Anschluß an Kesselhäuser, Gasanstalten usw. zur Beförderung der 
Kohlen oder znm Befrachten von Schiffen und anderen Zwecken benutzt. Ein ge- 
wöhnlicher Laufkran wäre einmal in den Anschaffungskosten teurer und hätte anderer- 
seits den Nachteil eines nnr begrenzten Arbeitsfeldes, weshalb derartige Maschinen, 
sei es nun die in Vorstehendem beschriebene Motorwinde oder die Maschinen des 
amerikanischen und englischen Telpherage-Systems, gegenwärtig immer mehj- an- 
gewandt werden. 
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Kapitel XVm. 
AuBfOhrungen elektrischer Krane. 

51. Lanfkruie. 

Zwei der äblichea Ansfahnmgsarten moderner elektrischer Laofknuie f&r 
Verwendang in Werkstätten usw^ normale Konstruktionen der Duisburger Maschinen- 
bau-A.-G. vorm. Bechem & Kbbtman, Duisbui-g a. R, zeigen Abb. 141 und 142. 

Abb. 141 stellt einen Laufkran für kleinere and mittlere Lasten mit nur 
einer Hebevorrichtung dar. Der Motor der Laufkatze treibt die Windetrommel mit 
Hilfe eines doppelten Zahnradvorgeleges an. Das Senken erfolgt mittels Anker- 
bremsung, während zum Stoppen und Halten eine als Backen« oder Bandbremse 
ausgebildete, durch einen Bremsmagneten betätigte mechanische Bremse dient. 
Zum Verfahren der Laafkatze auf dem Krantrftger ist parallel zur Trommelachse 
aof der Satze ein zweiter Motor angebracht, der die eine Achse der Laafkatze 
mit Hilfe eines doppelten Zahnradvorgeleges antreibt Das Verfahren des ganzen 
Laufkranes auf der Kränbahn erfolgt durch einen seitlich von den Laufschienen 
der Katze in der Mitte des Kranträgers angebrachten dritten Motor, der, ebenfalls 
mit doppeltem Zahnradvorgelege, auf die eine Laufachse des Kranträgers arbeitet. 
Das Ein- nnd Ausschalten der drei Motore und der Bremsmagnete erfolgt von dem 
seitlich am Kranträger gelegenen Fährerstande aus mit Hilfe der daselbst ange- 
brachten Steuerschalter. 

Der Strom wird von zwei auf der einen Seite des Kranes liegenden Kontakt- 
drähten abgenommen und einer auf dem F&hrerstande angeordneten Schalttafel 
zugei^hrt, von wo aus die Verzweigung nach den Kontaktdrähten, die der Strom- 
zuf&hrung zum Hubmotor nnd Katzenfahrmotor dienen, sowie nach dem Kranfahr- 
motor erfolgt 

Der in Abb. 142 dargestellte Lanfkran unterscheidet sich von dem ersteren 
hauptsächlich dadurch, daß die Laufkatze zwei Hebevorrichtungen, jede durch 
einen besonderen Motor angetrieben, besitzt Die eine Hebevorrichtung dient zum 
Heben und Senken sehr schwerer Lasten und arbeitet mit sehr geringer Hub- 
geschwindigkeit, während die zweite kleinere Lasten mit wesentlich größerer Gre- 
schwindigkeit hebt nnd senkt In Werkstätten, in denen große and kleine Lasten 
za heben sind, ermöglicht die Anordnung einer solchen Hilfshebevorrichtung eine 
wesentliche Vergrößerung der Leistungsfähigkeit des Kranes, da sie neben dem 
langsamen Heben sehr großer Lasten es gestattet, kleine und mittelgroße Lasten 
mit verhältnismäßig großer Geschwindigkeit zu befördern. 

Ausführungen von zwei ähnlichen Werkstattskranen, die in den Augs- 
burger Werkstätten der Vereinigten Maschinenfabrik Augsburg nnd Mascfainenbau- 
gesellschaft Nürnberg in Betrieb sind, zeigen Abb. 143 und 144- Der kleinere 
Laufkran, Abb. 144, ist mit nur einem Windwerk ausgerüstet und ffir folgende 
Leistung bemessen: 

Tragfähigkeit 7,0 t 

Spannweite 18,4 m 

Hsbhöhe 5,6 m 
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L&nfkrane. 

Hnbgesch windigkeit 6 m p. Min. bei Vollast 

Fahrgeschwindigkeit der Katze 14 m „ „ „ „ 
Fahrgeschwindigkeit des Kranes 45 m „ „ „ „ 
Leistung des Hubmotors bei Vollast 15 PS. 

„ des Katzenfahrmotors bei Vollast 1 PS. 

„ des Kranfahrmotors - - 5 „ 



Elektriscb betriebener LauQtran fQr 7.5t, in der Werkstatt der Yer. Maschinenfabrik Augabarg' ' 

and HascbiuenbangeB. NQrnberg. ' 

Die elektrische Einrichtung ist in ähnlicher Weise wie bei den vorstehend ■] 
beschriebenen Kranen angeordnet, d. li. der Kranfahrmotor ist in der Mitte des ; 
Eranträgers auf einen der Laufstege gesetzt, während der Hubmotor und der ' 
Eatzeufahrmotor auf der Laufkatze sitzen und die Triebwerke zum Heben un4 '■ 
Fahren mittels mehrfacher Zahnradvorgelege antreiben. Die Steuerung erfolgt Toii/ 
einem seitlich angehängten Fahrerstände aus in der äbHchen Weise mit Hilfe 
mehrerer Steuerschalter. In das Hubwindwerk ist, um die am Kran hängende 
Last in jeder Lage frei schwebend halteu zu können, eine durch ein Gewicht be- 
tätigte Sperradklinkenbremse eingebaut, deren Gestänge mit einem Bremsmagneten 
verbandeu ist. Die Bremse wirkt nur einseitig. Das Heben erfolgt bei ge- 
schlossener Bremse, da während der Hubperiode der Bremsmagnet keinen Strom 
erhält. Beim Schalten auf die ersten Regulierstufen kann daher, auch wenn das 
Motormoment geringer als das Lastmoment ist , ein unbeabsichtigtes Niedergehen 
der Last unter keinen Umständen stattfinden. Zum Senken wird die Haltebremse 
durch den Bremsmagneten vollständig gelüftet und das Abbremsen der sinkenden 
Last durch Ankerkurzschlußbremsung bewirkt. Um den Kranführer bei zu schnellem 
Senken auf die h&chst zulässige Senkgeschwindigkeit aufmerksam zu machen, ist 
auf der Motorwelle eine Zentrifagalklingel angebracht. 

Die Daten des in Abb. 144 dargestellten größeien Werkstattkranes sind 
folgende : 



DigitizGdby VjOOQIC 



AusfUh rangen elektrischer Krane. 

Tragfähigkeit des großen Lastbakens 50 t 
„ des kleinen ,. 10 t 

Spannweite 24 m 

Hubgeschwindigkeit des großen Lasthakens: 3,37 m p. Min. bei Vollast 

„ des kleinen „ 18,4 „ „ ^ ^ „ 

Fahrgeschwindigkeit der Katze: 22 m p. Min. 

„ des Kranes: 55 „ „ „ 

Leistung der beiden Hnbmotoren: je 60 PS. 
r. des Kranfahrmotors : 27 „ 

„ des Katzenfahrmotors: 7,5 „ 



Abb. 144. 

ElektriBcb betriebener Laufkran für ÖO und 10 t, in der Werketatt der Ver. Hascbinenfabrik 

Aogsbarg nnd Maachinenbangea. Nflrnberg. 

Um gleich große Hubmotoren für die beiden Lasthaken nehmen za kdnnen, 
ist, wie diese Zahlen zeigen, das Verhältnis zwischen den Geschwindigkeiten der 
beiden Lasthaken annäherad gleich dem Verhältnis zwischen den Tragfähigkeiten 
der beiden Haken genommen. Über die Änsrästung des Kranes ist im übrigen 
nichts Besonderes mehr zu sagen. Sie ist in üblicher Weise aasgebildet, d. h. die 
Steuerung der einzelnen Motoren erfolgt durch die auf dem seitlichen Fahrerstände 
angebrachten Steuerschalter in ähnlicher Weise, wie bei dem in Abb. 144 darge- 
stellten Laufkran mit nur einem Lasthaken. Auf beiden Seiten des Kranträgers 
sind Läutewerke angebracht, die anschlagen und den Kranführer aufmeritsam 
machen, sobald die äußerste Stellung der Katze erreicht ist. Die Widerstände zu 
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des Stenerachaltern und bo grofi bemessen, da£ noch bei den geringsteo TOr- 
koannendeD Lasten, also bei Leerlaof des Kranes, der Katze oder der Habwerke 
die Geschwindigkeit bis anf etwa 10°/, der normalen yermindert werden kann. 
Das Senken erfolgt auch hier mittels AnkeTscblofibremsnng, während zur Betäti^ng 
der Haltebremse BremsBugnete angeordnet sind, die zwanglänflg mit den Hab- 
metoren geschaltet werden. 

Der mechanische Teil der in Abb. 143 nnd 144 dargestellten Krane ist von 
Fiiedr. Kmpp Ä.6. Gmsonwerk Magdehui^-Sackan, der elektrische Teil Ton den 
Siemens-Schnckert-Werken ansgeführt. 

Eine inteo-essante Aosbildong der Kraaeinzelheiten zur Erzielnng groSer 
Leistongsfähigkeit zeigt ein Kran amerikanistdier Herkunft, der in Abb. 146 bis 
147 dargestellt nnd von der Shaw Electric Cr&ne Co. Mnskegon, Uich^ im Jahre 
1900 anf der Pariser Weltansstellnng ausgestellt ist') Er besitzt gleichfalls nebe 
dem Hanptwindwerk fftr große Lasten ein Hilfswindwerk f^ kleine und mittlere 
Lasten. Seine Hanptdaten sind: 

Hauptwindwerk. 
Tragfähigkeit: , 30 t 

Habgeschwindigkeit; 0,06 m/sek bei 30 t 

0,16 m/sek bei leerem Haken 
Fahrgeschwindigkeit der Katze: 0,26 m/sek bei 30 t 

0,76 m/sek bei leerem Haken 
Fahrgeschwindigkeit des Kranes: 1,25 msek bei 30 t 

1,5 nii'sek bei leerem Hakeu. 

Hilfswindwerk. 
Tragfähigkeit: 5 t 

Hubgeschwindigkeit: 0,1 m/sek bei 6 t 

0,25 m/sek bei leerem Haken. 

Das Laufwerk ist so ausgeführt, daß seine Bewegungsenei^e so gering wie 
mCglich ist, um die Masseuwiderstände möglichst niedrig zu halten. Der Motor, 
der die eine Lanfacfase des Kranträgers antreibt, läuft bei voller Last nur mit 500, 
bei unbelastetem Haken mit 600 Umdr. p. Min., wodarch die Bewegungsenergie 
des Ankers und des zugehörigen Getriebes gegenüber raschlanfenden Motoren 
gleicher Leistung herabgemindert ist Ferner sind Bremsscbeibeu anf der Motor- 
welle ganz Termiedeu. Die Kupplung ist mit einem kleinen Durchmesser ausge- 
führt, besitzt daher ebenfalls wenig Massenwiderstand. Die Bremse znm Lauf- 
werke ist auf die Längswelle gesetzt und unmittelbar an den Fahrerstand gelegt, 
sodaß sie nicht elektromagnetisch bedient werden muß, sondern nur einen Fuß- 
tritt erfordert und beliebig sanft angezogen werden kann. 

Der Motor des Hauptwindwerkes (Abb. 146) macht bei yoller Belastung nur 
140 Umdr. p. Min., es genfigt daher bei 30 t Last eine Übersetzung aus nur zwei 
Paaren hintereinander geschalteter Stirnräder, Heibungs- und Massenwiderstände 
werden daher auch hier sehr klein. Der Motor läuft bei leerem Haken dreimal 
so schnell, wie bei belastetem, wird also sehr gut ausgenutzt. Der Haken des Hilfs- 
windwerkes (Abb, 147) wird von vier Kettensträngen von Va" Stärke getragen, von denen 
zwei auf eine gemeinsame Trommel gewickelt werden, die ebenfalls mit nur zwei 
Stirnradfibersetzungen von einem langsam laufenden Motor betrieben wird. 

>) VergL ZdtBchi. d. Ver. Deutsch. Jag. 1900 S. 1784 u. 1785, 
Phillppi, Elektr. KnttcabertragiinK. 10 
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146 AluftIhnmgeD elektriacher Krane. 

Die Habwerke sind mit doppelten Bremsen aus^rOstet, mit den ablieben 
elektromagnetischen fßr da^ festhalten nnd mit Lastdrackbremsen für das Senken 

der Last. 

Der Motor zum Ver- 
fahren der Katze anf dem 
Kranträger ist seitlich an 
den Schild geschranbt (vgl 
Abb. 147) und treibt die 
Zwischenwelle mit Kegel- 
rädern an, was bei der ge- 
ringen Umdrehangszahl 
dieses Motors, 300 Umdr. 
p. Min. bei Vollast, 360 bei 
Leerlauf, vorkommen zu- 
lässig ist. 

Infcdge der geringen 
Reibungs- und Massenwider- 
S stände and der geringen 

s Motortonrenzahlen besitzt 

■ dieser Kran neben einfacher 

_. Bauart in allen Teilen eine 

i großeLeistnngsfähigkeit, ist 

¥ also besondei-s gut für 

I SchneUbetrieb geeignet. 

p > Als Beispiel eines durch 

ff ^ Drehstrommotoren an- 

I pi getriebenen Laufkranes 

H diene der in Abb. 148 dar- 

^ gestellte Gießereikran, der 

in der Gießerei der Stet- 
tiner Mascbinenbau- 
A.G. „Vulkan" in Betrieb 



S 



I, ist Diese Firma hat vor 

^ einigen Jahren die durch- 

gehende Verwendnng des 
Drehstroms für ihre sämt- 
lichen Betriebe beschlossen 
und die dabei in Frage 
kommenden elektrischen 
Anlagen von der Allg. 
I Elektr.-Ges. Berlin bauen 
lassen. Auch zahlreiche 
Laufkrane, ausgerüstet mit 
je drei Drehstrommotoren 
für die drei verschiedenen 
Arbeitsbewegungen , sind 
bei dieser Gelegenheit ein- 
gerichtet worden. Der me- 
chanische Teil des hier ange- 
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führten Kranes ist toh der Maschinenfabrik Stackenholz, Wetter a. d. Rohr, ge* 
liefert. Seine einzelnen Daten sind folgende: 

Tragfiihigkeit; 40 t 
Spannweite: 19 m 
Hubgeschwindigkeit: l,5nip. Min. 
Leistung des Habmotors: 25 PS. 
Katzengeschwindigkeit : 20 m p. 

Min. 
Leistung des Katzenfabrmotors : 

10 PS. 
Krangescbwindigkeit: 40mp.Min. 
Leistung des Kranfahrmotors: 

25 PS. 

Der Motor zum Verfahren 
des Laufkranes ist auf die Mitt« 
des Kranes gesetzt und treibt 
die Lanfräder unter Zwischen- 
schaltaug eines Schneckenge- 
triebes und eines doppelten Zahn- 
radvorgeleges an. 

Hub- und Katzenfahrmotor 
stehen auf der ans Blechen und 
Profileisen zusammengesetzten 
Katze. Der Hubmotor arbeitet 
durch ein Schneckengetriebe auf 
die ersteVorgelegewelle, die durch 
eine doppelte, vom Fährerkorb 
ans nach rechts und links ein- 
znröckende Klauenkupplung zwei 
verschiedene Geschwindigkeiten 
erhalten kann. Auf derYorgelege- 
welle sitzt die Bremsscheibe der 
Haltebremse, die durch einen mit 
Drebstrom von 600 Volt erregten 
Magneten gelüftet wird, sobald 
die primäre Wicklung des Motors 
eingeschaltet wird. Eine Sperr- 
radbremse oder eine Senkbremse 
ist nicht vorhanden. Hubmotor 
und Katzenfahrmotor haben eine 
elektrisch zu öffnende Band- 
bremse, um die Katze beim Ein- 
setzen von Kernen und beim 
Gießen genau einstellen zu 
können. 

Die Steuerschalter sind in 
der üblichen Weise auf dem 
seitlich gelegenen Fuhrerstande 
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Abb. 146. 
Eauptwindwerk zum Kran Abb. 145, 
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aotergebracht und erhalten ihren Strom von Schleifleitnngen, die an der einen 
Wand des £ranträgers so angeordnet sind, da£ sie leicht nachgesehen, jedoch 
nicht ohne weitwes berührt worden können. Die Widerstände der Steaei> 
«0AS Schalter sind so bemessen, daß 

die Umdrehungszahl der Motoren 
bei Vollbelastung bis auf 20 "/, 
herunter zu regulieren ist. Beim 
Senken von Lasten gibt der Motor, 
sobald er eine bestimmte Um- 
drehungszahl erreicht hat, Ener- 
gie in das Netz zuröck. Die Um- 
drehungszahl, die er beim Senken 
annehmen kann, hängt von der 
Grßße des im Botorstromkreis 
liegenden Widerstandes ab. Läßt 
der Führer den Steuerschalter 
beim Seok,en anf der ersten 
Stellnng stehen, arbeitet also mit 
ToU eingeschaltetem Rotorwider- 
stande, so kaun die Umdrehui^- 
zahl bis auf den doppelten norma- 
len Betrag ansteigen. Um also von 
der kleinsten Senk^eschwindig- 

keit anszugehen, hat der Führer 

beim Senken den Hebel zunächst 
ganz auszulegen and muß dann, 
falls er die Umdrehungszahl stei- 
gern will, allmählich mehr Wider- 
stand einschalten. Wenngleich 
sich hierdurch eine etwas andere 
Handhabung der Steuerschalter, 
wie bei den gewöhnlichen Gleich- 
atromkranen, ergibt, so haben 
sich die Kranführer doch schnell 
— an die Art der Bedienung gewöhnt, 

und der Betrieb der Krane hat 
vollkommen zufriedengestellt. 
Beispiele von Laufkranen 
^),^ J47 in Hüttenwerken sind in 

HilfBwindwerk zam Ktmi Abb. 145. ^bb. 149 und 150 dargesteUt 

Der mechanische Teil dieser 
Krane ist von der DnisborgerMascbinenbau-A-G. vorm. Bechern & Keetman, Duisburg 
ausgeführt Abb. 149 zeigt einen Zwillingslaof kran , dessen großer Haken eine 
Tragföhigkeit von 80 t besitzt, während der kleine Haken eine solche von 10 t hat. 
Bemerkenswert ist dieser Kran hauptsächlich deshalb, weil für das große und das kleine 
Windwerk zwei voUkoramen getrennte Laufkatzen, die jede ihre eigene Fahrbahn be- 
sitzen, vorgesehen sind. Dadurch ist erreicht, daß sowohl der große, als auch der kleine 
Lasthaken das ganze, ans der Spannweite sich ergebende Arbeitsfeld bestreichen, 
and daß beide Katzen unabhängig voneinander gefahren werden kOnnen. Jede Katze 
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bat ihreo eigenen Fahrmotor. : Die Stanening der ffinf Ifotoren, die daher hei 
dieser KraDaaBfühning im ganzen nOtig sind, erfolgt wiederum in der fiblicben 
Weise von dem seitlich unter dem KraDtrELger angeord- 
neten Fahrerstände aus durch fönf getrennte Steuer- 
schalter. 

Zur Übertragung der Motorleistungen auf die Ärbeits- 
wellen sind ausscblieBlich Stimradvorgelege verwendet 
-worden , die unter Ölscbmienmg laufen , sodaß der 
Wirkangsgrad der Triebwerke ein möglichst günstiger ist 

Krane dieser Eonstmktion sindn. a. fhrdasMartin- 
stahlwerk der Gnteboffnangshtitte in Ober- 
hausen und die Firme Haniel & Lueo, DUsseldorf- 
Grafenberg geliefert. 
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Abb. 148. 
Elektrisch betriebener QieUereikran auf dem St«ttiiier Tnlkan, 40 t Tragahigkeit. 

Abb. 150 stellt einen Tiefofenkran von 5000 kg Tragfähigkeit mit einem 
besonderen kleinen Kran zum Abheben der Ofendeckel dar. Da bei derartigen 
Kranen die Hubgeschwindigkeit Terhältnismäßig groß sein muß, so wurde die zum 
Greifen der Roheisenblöcke erforderliche Zai^ starr gefShrt Die Kranbrücke 
besteht in der üblichen Weise aus den beiden Lastträgem, die in wagerechtfir 
Ebene gegen die BUhnenträger durch Fachwerkwände versteift sind. Von der 
Laufkatze aus erstreckt sich nach unten ein aus Formeisen zusammengesetzter 
Schacht von quadratischem Querschnitt, in dem der an seinem unteren Ende die 
Zange tragende Stiel geführt ist. Letztere selbst ist in zwei QAiiL'schen Ketten 
aufgehängt, deren Räder durch ein ZwillingsschneckeuTorgelege mit aufgehobenem 
axialem Hub vom Elektromotor angetrieben werden. Die Arbeitsgeschwindigkeiten 
sind folgende: 

Habgeschwindigkeit: 22 m p. Min. 
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Ansfahrangpen etektriBcher Krane. 



- Fahrgeschwindigkeit der Laufkatze : 80 m p. Min. 
„ des Eranes: 210 m p. Hin. 



Abb. 149. 
Elektriach betriebener Lanfkriin ftlr Hüttenwerke, Tragkraft 80 und 10 t. 



Die Motoren sind sämtlich vollkommen gekapselt, um gegen den Hüttenstanb 
widerstandsfähig genng zn sein. Der kleine Hilfskran zum Abheben und Verfahren 




Abb. 160. 
Elektriich betriebener Tiefofenkran, Tragkraft 5t. 



DigitizGdby VjOOQIC 




DigitizGdby VjOOQIC 



152 AiufahraDgeB elektriicher Krane. 

der Ofendeckel erhält seinen Strom durch einen in der Abb. 150 ersichtlichen seit- 
lichen Stromabnehmer und ist ebenfalls mit getrennten Motoren zom KranfalireD. 
Deckelabhebeo nnd Katzenfahren ansgerüstet. 



Abb. 162. 
Scbattong enr Chargieimuclime Abb. 151. 
Eine wichtige Rolle in Hlittenbetrieben spielen die Chargiermaschinen, 
mit Hilfe derer die Beschickung der HerdCfen bewirkt wird. Die AnsflÜinuig 
dieser Maschinen ist verschieden, je nachdem vor dem Ofen gen&gend Platz vor- 
handen ist, um die Bescbickmaschine nmnittelbar auf dem Faßboden laafen zu 
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lusen, oder, weges Platzmangels, die Anwendong einer solchen Maschine nicht 
möglich ist Im letzteren Falle sind Maschinen znr Anwendung gekommen, die 
eine Vereinignng des elektrischen Antriebes mit Dmckwasserbetrieb zeigen. 
Abb. löl stellt eine derartige Maschine, gebaat Ton der Doisbarger Maschinenhan- 
AG. Tom. Bechex & Keethan und ausgerastet mit Motoren and Apparaten der 
Ünion-E.G., dar, die fBr die Friedenshötte der Oberachi. Eiaenbahn- 
bedarfs-A.G. geliefert ist*) Sie vermag BIQcke bis zn 3 t zn heben nnd zn 
bewegen. 

Baa Längsfahren des Kranes, sowie das Hin- nnd Herfahren der Katze nnd 
das Drehen der Säule wird mit Hilfe Ton Motoren ansgeftthrt, während das Heben 
nnd Fassen der in die Öfen einzuführenden Blöcke mit Druckwasser geschieht. 
Die Maschine besteht, wie die Abbildung zeigt, ans der Eranbrßcke A, der Lauf- 
katze B mit nach unten sich anschließendem, quadratischem Schachtgerfist C nnd 
dem drebbareD, an der Laufkatze aufgehängten Turm D, an dem sich der wage- 
recht ausladende Zangenstiel E anschließt Die Triebwerke zum Eranfahren, 
Eatzenfahren und Drehen der S&nle werden durch die Motoren a, c nnd d ange- 
trieben, während fOr das Heben des Zangenstieles in einer auf dem Schacbtger&st 
stehenden Kolbenpumpe Druckwasser von 60 Atm. erzeugt wird. Die Pumpe wird 
durch einen besonderen Motor angetrieben, der durch eine selbsttätig wirkende 
Vorrichtung an- nnd abgestellt wird, sobald der Druck eine festgelegte untere nnd 
obere Grenze erreicht hat 

Zum Heben des Zangenstieles, der bei F drehbar gelagert ist, dient ein senk- 
recht gestellter, zwischen die vorderen Gerüstpfosten eingesetzter Wasserdmck- 
zylinder /", dessen Kolben bei Eintritt von Dmckwasser den Zangenstiel anhebt, 
sodaS der Block frei schwebt nnd nunmehr mittels der Laufkatze in den Ofen 
geschoben werden kann. Bei Austritt des Drnckwassers senkt sich die Zange 
unter der Einwirkung ihres Eigengewichtes. Das Schließen des Zangenmanles 
wird durch den Kolben eines zweiten, wagerecht eingebauten Zylinders g bewirkt, 
während das Öffnen des Maules und das Znrßckdracken des Kolbens in seine 
An&ngslage durch ein paar kräftige Federn, die zuvor beim Vorwärtsgang durch 
den Kolben zusammengedrückt waren, erfolgt Der Fahrerstand schließt sich an 
den hinteren Gerüstpfosten an und enthält sämtliche, zur Bedienung der Motoren 
nnd der Druckwasserzylinder erforderliche Apparate. 

Die Schaltung der Motoren zeigt Abb. 152. Durch den Umstand, daß der 
F&hrerstand mit den Steuerschaltern die Drehbewegung mitmacht ergibt sich die 
Notwendigkeit, nenn Schleifringe an der drehbaren Säule anzubringen, von denen 
zwei für die Hauptleitungen und sieben für die Motoren dienen. Der Strom wird 
mit zwei Kontaktrollen an den Schleifleitnngen abgenommen nnd über zwei der 
Schleifringe einer auf dem unteren Teil der drehbaren S&nle angebrachten Scbalt- 
' tafel zugeführt, von wo ans die Verteilung nach den einzelnen Steuerschaltern 
erfolgt Die zu den Motoren M^ nnd Jf, gehörigen Schalter K^ und K^ sind 
durch die Universalsteuerwalzen der Union E.G. miteinander verbunden, wodurch 
erreicht wird, daß zur Steuerung nur ein einziger Hebel nötig ist, dessen Be- 
wegung der Richtung entspricht, in der die gewünschte Arbeitsbewegung er- 
folgen soll. Die Erlernung der Bedienung der Steuerschalter wird hierdurch 
sehr erleichtert. 

Zum An- und Abstellen der Pumpe in Abhängigkeit vom Wasserdruck dient 

■) Tergl. Elektrotechn. ZeiUchr. 1903 S. 989. 



DigitizGdby VjOOQIC 



154 AngfUhrangen elektrischer Kraue. 

eine selbsttätig Anlaßvomchtnug, die im Schaltongsschema Abb. 162 reohts imten 
dargestellt ist. Bas Eis- und Ansschalten des Stromes eirfolgt durch einen in Ver- 
bindiing mit dem Brackregler D stehenden Schalter. Sobald der Strom geschlossen 
ist, wird dem Pumpenmotor Mt and dem .kleinen, am Anlasser sitzenden Hilfs- 
motor H Strom zugeführt, sodaß letzterer, der dnrcb eine ma^etische Kupplnng N 
und eine Schnecke 'S mit dem Anlasser verbunden ist, diesen in Bewegung setzt. 
Sobald der Anlasser ganz ausgeschaltet, der Pnmpenmotor also aaf. Touren ge- 
bracht ist, werden Hilfsmotor und Kupplnng darch einen kleinen Endausschalter 
gleichfalls ausgeschaltet. 



52. Drehkrane. 

Elektrisch angetriebene Drehkrane sind besonders zahlreich in den modernen 
Hafenanlagen und Werften und zwar von kleinen bis hinauf zu den größten 



Abb. 153. 
Elektrisch betriebene Winkel portal krane im Emder Hafeu. 

Leistungen zu finden. Auch sind die Anforderungen, die hier an sie hinsichtlich 
Manövrierfähigkeit, Wirtschaftlichkeit usw. gestellt werden, die denkbar weitest- 
gehenden. Zur t'harakterisierung dieser Gattung von Kranen wird es genügen, aus 
diesem Yerwendungsgebiet ein paar bemerkenswerte Beispiele herauszugreifen, 
wozu die Anlage des Hafens in Emden herangezogen sei. Um die Gleise fttr 
die Eisenbahnwagen frei zu lassen, werden in der I^gel die längs der Qnaimauer der 
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Hafenbassms erforderlichen Drehkrane als Portalkrane oder Winkelportalkrane aas- 
gebildet Von der Em der Anlage zeig:t Abb. 153 einen Teil der im Außenhafen 
liegenden Winkelportalkrane, deren Daten folgende sind: 

Tragkraft; normal 2500 kg 

maximal 3250 kg 

Ansladung, gemessen vom Lastseil bis Außenkante Maaer: 10 m 

Hubgeschwindigkeit: 0,7 m p. Sek. bei 2500 kg 

1 m p. Sek. bei 1250 kg 

Leistung des Hubmotors: 27 PS. 

Umdrebongszahl des Uotors: 350 p. Min. 

Drehgeschwindigkeit, gemessen am Lastseil : 2 m p. Sek. 

Leistung des Drehmotors: 5 PS. 

Das Triebwerk besteht aus zwei vollständig voneinander getrennten, aber auf 
gemeinschaftlicher Grundplatte aufgebauten Teilen, von denen der eine das Heben 
and Senken der Last, der andere das Drehen des Kranes besorgt. Der Antrieb 
durch die Motoren erfolgt mittels doppelter Zahnradvorgelege. Auf der Vorgelege- 
welle der Hubwinde sitzt eine selbsttätige Sperradbrerase , die so gebaut ist, daß 
beim Heben der Last die Bremse angezogen bleibt, sodaß die Last, wenn sie infolge 
Ausbleibens des Stromes oder aus irgend einem anderen Grund nicht mehr 
gehoben wird, selbsttätig festge- 
halten und gegen Abstürzen ge- 
sichert wird. Die Bremse braucht 
nur beim Senken der Last gel&ftet 
zu werden. 

Zur Betätigung des Hub- 
motors dient ein Wendeschalter 
der in Abb. 154 dargestellten Kon- 
struktion. Er besteht aus dem 
eigentlichen Schaltapparat und 
dem Widerstandsgehäuse. Ersterer 
enthält eine in einem gußeisernen 
Gehäuse wagerecht gelagerte 
Walze , auf der die erforder- 
lichen Kontaktringe angebracht 
sind. Diese schleifen an seitlich 
gelagerten federnden Kontakten und 
stellen so die verschiedenen Ver- 
bindungen her. Die einzelnen 
Widerstandsstufen werden nicht, 
wie bei den sonst gebräuchlichen 
Konstruktionen, durch Sehaltringe, 
sondern durch einen besonderen 
Stufenschalter, der in der Abb. 164 

aof dem linken Ende der Walze Abti. 154. 

zu erkennen ist, ein- and ansge- Steuerschalter der WiDkelportalkrane im Emd« Hafen. 
schaltet, sodaß es möglich war, 

die Zahl der Stufen groß zu nehmen und damit eine feinere Abstufung der Umdrehungs- 
zahl za erreichen. Die festen Kontakte des Stufenschalters sind im Kreis, konzen- 
trisch zur Achse der Sehaltwalze, angeordnet. Der bewegliche Kontakt ist mit der 
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Schaltwalze verbnoden. Diejeui^eD Stellen, an denen betriebsm&ftig bei Unter- 
brechung besonders starke Funken auftrete, sind mit magnetische]- Fonkenldschnng 
aosger&stet. An den Kontakten des Stnfenscbalters war diese wegen der groflen 
Zahl derselben jedoch nicht sätig. Der Deckel des Gehänses ist abnehmbar, so- 
dafi die ganze Schaltwaize bequem zugäDglich ist und leicht nachgesehen werden 
kann. Die Schaltung des Apparates ist so ausgeführt, daß 

1) fiir das Heben der Last Strom gegeben, 

2) der aufwärt<4gehende leere Haken durch elektrische AukerbremsuDg rasch 
angehalten, 

3) die Senkgeschwindigkeit der Last durch elektrische Ankerbremsuug be- 
liebig geregelt nnd 

4) zum Senken des leeren Hakens dem Windwerk ein Antrieb in der Senk- 
ricfatung erteilt werden kann. 

Das Widerutandsmaterial ist unterhalb des Schalters in einem Kasten unter- 
gebracht, weshalb keine besonderen Verbindungsleitungen zwischen Schaltwalze und 
Wideretandskasten im Fährerhaus nötig sind. Die Betätigung des Apparates er- 
folgt durch denselben Hebel, mit dem auch die Bremse angezogen wird. Zum 
Heben der Last ist der Manövrierhebel nach rückwärts zu legen, wobei die Bremse 
jedoch, da sie nur einseitig wirkt, nicht gelüftet wird. Zum Senken der Last wird 
der Hebel nach vorwärts beweist und dabei die Bremse angehoben. 

Der Steuerschalter fOr den Drehmotor ist in ähnlicher Weise gebaut, jedoch 
erfolgt sein Antrieb durch ein auf senkrechter Weile sitzendes, wagerecht liegendes 
Handrad, dessen Drehnngssinn übereinstimmt mit der gewünschten Drehbewegung 
des Kranes. Auch dieser Apparat ist so eingerichtet, daS die Drehbewegung durch 
elektrische AnkerkurzscblnSbremsang zam Stillstand gebracht werden kann. Außer- 
dem ist das Drehwerk mit einer durch ein Gewicht beschwerten Bremse versehen, 
die dazu dient, den Kran zu Zeiten, in denen er außer Betrieb ist, festzustellen, 
um ihn gegen Drehung durch den Wind zu sichern. 

Zum Steuern des Motors fQr das Fahren des Kranes ist ein besonderer Wende- 
schalter nicht angeordnet, sondern es wird hierfür deijenige des Drehmotors be- 
nutzt, nachdem er durch einen Umschalter vom Drehmotor auf den Fahrmotor 
geschaltet ist Da das Fahren des Kranes und das Drehen des Auslegers niemals 
gleichzeitig vorkommen, so ist diese Anordnung wegen der Ersparnis an Platz und 
Kosten zulässig nnd zweckmäßig. 

Die Verteilung des Stromes erfolgt auf einer im Kranhaus angebrachten 
Schalttafel, die außer den Instrumenten, Strom- und Spannungszeigern, dem Haopt- 
ausschalter, dem soeben erwähnten Umschalter für Dreh- und Fahrmotor sowie 
den Sicherungen einen selbsttätigen Sterkstromausschalter enthält. Dieser ist in 
die Zuleitung zu dem Hauptmotor geschaltet und wird so eingestellt, daß er beim 
Heben einer größeren Last als 3250 kg den Strom unterbricht Eine Überlastung 
des Kranes nnd ein dadurch herbeigeführtes Umkippen ist also nicht möglich. 

Die bemerkenswerteste Hebemaschine des Emder Hafens ist der im Außen- 
hafen liegende Kohlenkipper, den Abb. 15Ö zeigt Er dient zur Beschickung 
der Schiffe mit Kohle nnd besteht im wesentlichen ans einer Vorrichtung znm 
Heben und einer zweiten znm Kippen der mit Kohle beladenen Eisenbahnwagen. 
Seine Hauptdaten sind: 

Größte Nutzlast: 16 t 

Hubgeschwindigkeit der Hebebühne: 0,33 m p. Sek. 
Größte Hubhöhe der Hebebuhne: 12 m 
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Leistung des Motors der Hebebühne: 130 PS. 

Umdrehungszahl des Motors der Hebebflhne: 370 p. Min. 
Leistaog des Motors der Kippbtihne : 60 PS. 

Umdrehungszahl des Motors der Eippbühne : 530 p. Min. 
Das Habwerk besitzt zwei Winden, von denen die eine znm Heben und Senken 
der HebebUine, die andere zam Anheben des mittleren Teiles dieser Bahne, der 



Abb. 155. 
ElektriBch betriebener Eohlenkipiier im Emder Hafen. 
Kippb&hne, dient. Beide Bühnen hängen an Drahtseilen, die über Rollen zn den 
im Mascbinenhause aufgestellten Winden geführt sind. Die Winden, dargestellt in 
Abb. 156, sind gewöhnliche BÄderwinden und werden von den auf gemeinsamer 
Grandplatte mit ihnen montierten Motoren mittels doppelter Zahnradvorgelege 
angetrieben. Jede der beiden Winden ist mit einer auf der ersten Vorgelegewelle 
sitzenden, kräftigen Sperradbremse mit Gewicbtsbelastnng versehen, die beim Heben 
angezogen bleibt und nur beim Senken gelüftet wird. Bas Lüft«n erfolgt in der 
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fiblicfaen Weise mit Hilfe eines Bremsmagneten, der hier in Form eines kleinen 
Hauptstrommotors mit vorgeschaltetem Widerstand ansgeföbrt ist tmd dnrch die 
Steaerschalter der Motoren mit betät^ wird. Da die Kippbtthne mit der Hebe- 



Abb. 156. 
Windwerkö am Kohlenkipper im Emder Hafeu. 

bühne gehoben und gesenkt wird, so läuft beim Heben und Senken der letzteren 
das Kippwindwerk, durch die Seile der Kippbühne gezogen, leer mit. Beim Senken 
der Hebebühne muß deshalb gleichzeitig mit der Bremse der Hubwinde auch die 
Bremse der Eippwinde gelüftet werden, was dnrch den Steuerschalter der Habwiude 
geschieht. Andererseits muS die Bremse der Hubwinde angezogen bleiben, sobald 
die Eippbühne gedreht wird. Dementsprechend ist der Anschluß der Bremsmagnete 
vorgesehen. 

Beide Winden sind mit Endausschaltern für die höchsten Laststeltungen ver- 
sehen, die den Motor ausschalten, sobald diese Stellnngen erreicht sind. 

Das Senken gescliielit bei den Motoren beider Winden mit elektrischer Änker- 
bremsschaltung. Um ein sicheres Ansprechen der Ankerbremsung zu erreichen, was 
bei den großen Massen und den verhältnismäßig geringen Geschwindigkeiten natürlich 
von besonderer Wichtigkeit war, sind die Motoren als Nebenschlußmotoren aus- 
geführt worden. Die Feldwicklung wird überhaupt nicht unterbrochen, sondern in 
den Arbeitspausen nur durch einen vorgeschalteten Widerstand geschwächt 

Die Baoart der verwendeten Steuerschalter zeigt Abb. 157. Es ist die gleiche 
Konstruktion, wie sie auch für die vorher beschriebenen Portalkräne des gleichen 
Hafens verwandt ist, nur daß die Abmessungen der größeren Leistung entsprechend 
größer sind und auch an den Widerstandsstufenschaltern magnetische Funkenlöschung 
angebracht ist. Die Funkenlöscherspate sitzt am Kontaktarm, wird also mit diesem 
gedreht, wie Abb. 157 auch erkennen läßt. 
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Die aas den Wag'en fallenden Eohlen gelangen zunächst in eine an' Ih'a&t- 
seilen aufgehängte Schntzrinne, die sowohl im ganzen höher oder tiefer, je nach 
der Bordh&he der Fahrzeuge und 
nach dem Wasserstande, als aach 
mehr oder, weniger schräg gestellt 
werden kann. Zu diesem Zwecke 
sind die Seile, an denen sie hängt, 
zu einem ebenfalls im Maschinen- 
hause aufgestellten Hilfswindwerk 
geföhrt Dieseä besteht ana zwei 
Teileu, einem für das Höher- und 
Tieferstellen der Sinne and einem 
für die Veränderung ihrer Neigung, 
die mittels einer von Hand ver- 
schiebbaren Klauenkoppluhg ab- 
wechselnd mit der Antriebswelle ver- 
banden werden können. Zum 
Antrieb dient ein .17 pferdiger 
Hauptstrommotor, der mit 700 Umdr. 
p. Minute läuft und die Winde mit 
Schnecke und Schneckenrad antreibt 

Am Kippergerüst ist in der 
Nähe des Steuerhäuschens noch 
ein kleiner Drehkran angebracht, 
mittels dessen zunächst im leeren 
Si^ff ein Kohlenkegel aufgeschüttet 
wird, damit die stürzende £ohle 
nicht den Boden des Schiffes be- SWue«chalttr der ^mdweAe^am Kohlenkipper 

schädigt und andererseits auch selbst 

geschont wird. Das Hubwerk dieses kleinen Kranes steht als vierte Winde unten 
im MaschinenhauB und wird durch einen ISpferdigen Motor angetrieben, während 
das Drebwerk im oberen Steuerraum angebracht ist und von einem 4 pferdigen 
Motor mittels Schnecke betätigt wird. 

Der mechanische Teil der im vorstehenden beschriebenen Krane sowie des 
Kohlenkippers ist von der Maschinenfabrik Nagel & Kaemp, Hamburg ausgeführt, 
während den elektrischen Teil die Siemens & Halske A.-G., Berlin geliefert hat. 



Abb. 1Ö7. 



Kapitel XIX. 
Aufzüge. 

53. Allgemeines. 

Bei Aufzügen stand der elektrische Antrieb nach seiner Kinführung haupt- 
sächlich im Wettbewerb mit dem hydraulischen, dem er jedoch sehr bald, wenigstens 
für Neuanlagen, den Rang abgelaufen hat. Die Vorteile, die er ihm gegenüber 
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zeigte, waren ao betr&chtlich, dafl er, oaehdem die Einzelheiten der ^mstniktian 
in gen^nd einfacher nnd betriebssicherer Form darchgearbeitet varen, jffliem in 
der Regel vorgezogen vnirde. Haaptsfichlich stellten sich bedentend geringere 
Betriebskosten heraus, besonders dann, wenn es sich daram handelte, den Anfzng 
entweder an die städtischen Wasserwerke oder an die städtische elektrische Zentrale 
anznschließen, die Errichtang einer eigenen Energie-Erzengnngsanlage also nicht 
in Frage kam. Vergleichende Versuche an ausgeführten Anlagen beider Systeme 
ergaben, daB die Ausgaben für den elektrischen Strom nur ungefähr 10 "/^ deijenigen 
för Drackwasser betragen, sodaß bei einem vielbenutzten Aufzuge sich selbst 
hebere Aniagekosten bei elektrischem Betriebe in kurzer Zeit bezahlt gemacht 
hätten. Nicht ganz so gro6 können die Erspamiase in Anschlag gebracht werden, 
sobald es sich, wie z. B. in großen Hotels, Krankenhäusern usw. lohnt, eine eigene 
Fnmpensnlage zur Erzeugung des Druckwasser anzulegen; doch stellt sich auch 
dann der elektrische Betrieb noch nennenswert billiger als der hydranlisehe. Der 
Grund hierittr liegt hauptsächlich darin, daß sich bei elektrischem Antrieb d^ 
Energieverbranch ganz der jeweiligen Belastung des Aufzuges anpafit, während 
bei hydraulischem Betrieb die Eolbenqnerschnitte der grfifiten Belastung ent- 
sprechend zu berechnen sind, der Verbranch an Drackwasser daher von der jeweiligen 
Belastung des Fahrstuhles anabhängig und bei geringer Last ebenso groß wie bei 
großer ist. 

Außer der großen Ersparnis an Energiekosten sprechen fQr den elektrischen 
Betrieb die geringeren Instandhaltangskosten, die beispielsweise bei der Leitungs- 
anlage praktisch gleich Null sind, wlüirend die Druckwasserleitangen nicht uner- 
hebliche Ausgaben für Erneuerung der Dichtungen usw. veranlassen, sowie der 
geringere Baumbedarf der Autriebsmaschine nnd der Leitungen, die geringeren 
Glesamtanlagekosten, der Fortfall der Gefahr des Einfrierens usw. Da andererseits 
der hydraulische Betrieb keine nennenswerten Vorteile, die gegenwärtig nicht auch 
beim elektrischen in gleicher Weise zu erzielen wären, aufzuweisen hat, so hat 
er dem letzteren das Feld fast ganz räumen müssen. 

Neben dem elektrischen Antrieb ist noch derjenige von einer vorhandenen 
Transmission zn erwähnen, der jedoch nur für kleine Aufzüge vereinzelt in solchen 
Fällen in Frage kommt, in denen in unmittelbarer Nähe dauernd eine Transmission 
im Betriebe, aber kein elektrischer Strom vorhanden ist. Seine Nachteile, der 
Energieverbrauch beim Stillstand des Aufzuges, das stoßweise Ein- nnd Ausschalten, 
das höhere Gescliwindigkeiten nicht zuläßt, usw., liegen zu klar anf der Hand, als 
daß ein näheres Eingehen darauf noch nötig wäre. 

Eine Aufzugsanlage zerfällt in die Schachteinrichtnng bzw. das Auizi^gerüst, 
den Fahrstuhl nebst Seilführong und Seilen und das Windwerk nebst Antriebs- 
vorrichtung. Da hier nur der elektrische Antrieb besprochen werden soll, so fallen 
das Anfzagsgeriist, die Seilführung und der Fahrstuhl, sowie die zugehörigen 
Sichemngsvorrichtungen aus dem Eahmen der Betrachtungen heraus. Diese Teile 
spielen für eine Aufzugsanlage eine za wichtige Rolle, als daß sie nur skizzenhaft 
nebenbei behandelt werden dürften. Ein näheres Eingehen darauf entspricht aber 
nicht dem Zwecke vorliegender Ausführungen, die sich auf den elektrischen Antrieb 
beschränken müssen. Seine Ausbildung hängt hauptsächlich von dem Zweck des 
Anfznges und der gewünschten Art der Bedienung ab. Zunächst richtet sich 
hiemach die Fahrgeschwindigkeit. Beine Lastenaufzüge arbeiten in der 
Hegel mit geringerer Geschwindigkeit, als PersonenaufzOge, and zwar nur mit 
0,3—0,5 m p. Sek. Doch sind nicht selten auch bedeutend größere Geschwindigkeiten 
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nStig, z. B^ weon es sich um Massentrausporte bandelt and die Zahl der Hftbe 
pro Stunde sehr grofi seift mnß. Bei Persoaenau^gen schwankt die Geschwindig- 
keit meistens zwischen 0,5 nnd 1,5 m p. Sek. In Amerika, wo bedeutend größere 
Leistungsfähigkeiten in Frage kommen, insbesondere meistens die Hubhöhen viel 
grSßer sind, als in Deutschland, werden Geschwindigkeiten bis zu 3 m p. Sek: ge- 
wählt; in Deutschland liegt fUr solche Geschwindigkeiten ein Bedürfnis nicht vor, 
da, wenigstens in gewöhnlichen Wohn- und Geschäftsh&nsem, keine so großen 
Hubhöhen wie in Amerika vorkommen. 

Was die Ausführung des Antriebes angeht, so treibt der rasch laufende 
Motor die langsamlanfende Windetrommei entweder mit mehrfachem Zahnradvor- 
gelege oder mit Schnecke und Schneckenrad an. Bei reinen Lastenanfzügen ist 
die erstere Ühersetznngsart zulässig, bei Personenanfzügen dagegen nicht, da hier 
die Frage der Betriebssicherheit im Vordergründe steht und selbstsperrendes Ge- 
triebe, das in der Kegel als Schneckengetriebe ausgeführt wird, erforderlich ist 
und behördlicherseits in Deutschland auch voi^eschrieben wird. Motor, Vorgelege 
und Trommel werden meistens anf gemeinsamer gußeiserner Grundplatte befestigt 

Die Wahl des Motorsystems hat sich natürlich zunächst nach dem 
vorhandenen Stromsystem zu richten. Keine Wechselstrommotoren, d. h. solche 
fiir einphasigen Wechselstrom, eignen sich jedoch , wie aus dem in Kapitel IV 
Gesagten folgt, nicht gut für Aufzugsbetriebe, da sie, von den , Serien- and 
Bepulsionsmotoren abgesehen, kein genügend starkes Anfahrmoment ergeben, 
und aber elektrische Umsteuerung bei ihnen nicht mit genügender Sicherheit an- 
wendbar ist. Jene genannten Spezia^-Wecbselstrommotoren lassen sich zu brauch- 
baren Aufzugsmotoren ausbilden, sind aber bis jetzt erst wenig zu diesem Zweck 
benutzt worden, sodaß die Erfahrungen über ihre Vor- und Nachteile für Auf- 
zugsbetriebe noch gering sind. 

Steht Gleichstrom zur Verfügung, so ist, im Gegensatz zum Kranbetrieb, kein 
Hanptstrommotor, sondern ein Nebenschlußmotor zu wählen. Allerdings ist bei 
selbstsperrendem Triebwerk ein Durchgehen des Motors, auch wenn dieses ein 
Hauptstrommotor ist, während des Niedergehens des belasteten Fahrstuhles nicht 
zu befürchten, da der Motor auch dann noch Arbeit zu leisten hat, doch hängt die 
Geschwindigkeit des Hauptstrommotors zu sehr von seiner Belastung ab, sodaß die 
Fahrgeschwindigkeit je nach der Belastung zu sehr wechseln würde, während eine 
stets gleichmäßige, von der Belastung des Fahrstuhles unabhängige Geschwindigkeit 
bei Aufzugsbetrieben gewünscht wird. Der Nebenschlußmotor eignet sich daher 
hierfür besser, als der Hauptätrommotor, und wird diesem in der Kegel vorgezogen. 
Auch der Drehstrommotor, dessen Eigenschaften denjenigen des Gleichstrom-Neben- 
schlnßmotors am nächsten kommen, und der, wie jener, eine bei allen Belastungen 
praktisch unveränderliche Umdrehungszahl besitzt, paßt sich den Bedingungen des 
Anfimgsbetriebes gut an und kann daher, wo Drehstrom znr Verfügung steht, ohne 
weiteres genommen werden. 

54. Steuerung der Aufoäge. 

'Die Ausfühi'ung der Steuerung hängt davon ab, welchem Zweck der Aufzug 
dient, ob er lediglich zur LastenfSrderung oder auch zur Personenförderung bzw. 
zu dieser allein benutzt werden soll, von welcher Stelle aus die Bedienung zu er- 
folgen hat, und ob, falls der Aufzug für Personenförderung bestimmt ist, ein be- 
sonderer Fahrstuhlwärter vorgesehen ist, oder ob die Anlage so ausgeführt werden 
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soll, äa& der Au&og von .iedermanu bedient werden bann. FSr solche Änfzfl^, 
die nor der Lastenßtrderang dienen, kommen als Ort der Bedienung^ der Fahrstuhl 
selbst, die Zugänge zum Fahrschacht in den einzelnen Stockwerken, sowie der 
Platz an der Winde in Frage. Aufzüge, die nur lur PersonenfSrderung bestimmt 
sind, werden entweder vom Fahrstuhl ans durch einen besonderen Führer oder vom 
Fahrstahl einerseits und den Zugängen znm Fahrschacht in den einzelnen Stock- 
werken aus andererseits bedient Die Betätigung von der Winde aus kommt für 
Personenaufzüge bei grofler Leistung, d. h. bei Beförderung einer sehr großen Zahl 
von Personen, vereinzelt auch in Frage. 

Die wichtigsten, bis jetzt ausgebildeten Steuerungsarten sind hiemach: 

a) Mit einem vom Fahrkorb oder den einzelnen Stockwerken aus zu bedienenden 
Zagorgan, Zugseil oder Stange, wird der Umschalter des Motors der einen 
oder anderen Fahrtrichtung entsprechend gedreht. Die mechanische Betätigung 
des Umschalters kann auch durch elektrische ersetzt werden, z. B. dadurch, 
daß ein den Umschalter im einen oder andwen Sinne drehender Magnet vom 
Fahrstuhl oder den Stockwerken aus gesteuert wird. Die mechanische Be- 
tätigung bildet jedoch die Regel. 

b) Drnckknopfsteuemng. Die Bedienung beschränkt sieh darauf, daß durch Druck 
auf einzelne an den Stockwerken und im iFahrstnbl befindliche KnSpfe die 
gewünschte Fahrbewegung eingeleitet wird. Das Stillsetzen an der richtigen 
Stelle bewirkt die Steuerung selbst. 

Liegt endlich die Bedienung unmittelbar an der Winde, so ist letztere wie 
ein gewöhnlicher Förderhaspel, dessen elektrischer Antrieb gemäß dem in Kapitel 
21 Gesagten auszubilden ist, anzusehen, wobei natürlich für ausreichende Sicher- 
heltsvorrichtnngen Sorge zu tragen ist. 

a) Bedienung durch Seilzug oder dgl. 

Soll die Antriebsmaschine ^urch Seilzug oder ein anderes Zugorgan ein- und 
ausgeschaltet werden, so erhalten die Motoren in der Regel selbsttätige Anlaß- 
widerstände, vorausgesetzt, daß ein Anlasser nicht, wie bei ganz kleinen Aufzügen, 
überhaupt entbehrt werden kann. Die unmittelbare Betätigung des Anlaß- und 
Umsteuerapparates durch das Seil ist allerdings auch vielfach ausgeführt, hat je- 
doch den Nachteil, daß die Anfahrdauer von dem mehr oder weniger raschen 
Anziehen des Seiles abhängt und der Aufzug daher leicht stoßweise angeht oder zu 
langsam auf volle Geschwindigkeit kommt, was bei Personenaufzügen störend wirkt. 
Bei Lastenaufzügen und kleinen Hubhöhen steht der Seilbetätigung des Anlassers 
allerdings meist nichts im Wege. Wird nur der Umschalter durch den Seilzag 
ein- und ausgeschattet, und erfolgt das Ausschalten der Widerstände zwecks 
allmählicher Erhöhung der Fahrgeschwindigkeit selbsttätig, so lassen sich die 
Apparate derart ausführen, daß die Anfahrdauer ein für allemal auf den 
richtigen Betrag eingestellt wird, also von der Bedienung unabhängig ist. Das 
Stillsetzen des Aufzuges erfolgt dann ebenfalls durch alleinige Betätigung des 
Umschalters, der durch den Seilzug in seine Nullage zurückgedreht wird, sowie 
durch gleichzeitiges Anziehen der Bremse. Das letztere kann entweder auch un- 
mittelbar durch den Seilzug erfolgen, oder es wird, ähnlich wie bei Kranen, ein 
Biemsmagnet vorgesehen, der parallel zum Motor gelegt, also mit ihm ein- und 
ausgeschaltet wird und derart mit einem Bremsgewicht verbunden ist, daß er, 
solange er eingeschaltet ist, das Bremsgewicht in der Schwebe hält, es aber losläßt 
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und zam Einfalleo bringt, sobald er ausgeschaltet wird. Bei einer derartigen 
Anordnung der elektrischen Aufzugsausrüstang erfolgt also die ganze Bedienung 
in einfachster Weise lediglich dadurch, daß der Umschatter durch den Seilzng ein- und 
ausgeschaltet wird. Die allmähliche ErhOhnug auf volle Umdrehungszahl einerseits, 
sowie das Abbremsen andererseits wird durch den Selbstanlasser und den mit dem 
Bremsgewicht verbundenen Itfagneten ausgeführt 

Als Beispiel eines nach diesen Gesichtspunkten gebauten Umkehranlassers für 
Aafzngsbetriebe diene die in Abb. 158 darge- 
stellte Konstruktion der Siemens -Schackert- 
Werke. Das allmähliche Ausschalten des Wider- 
standes und die dadurch bewirkte ErhQhang der 
Motortoorenzahl auf den vollen Betrag wird 
mit Hilfe eines kleinen, auf dem Apparat ange- 
brachten und aus der Abbildung ersichtlichen 
Hilfsmotors bewirkt, der mittels einer lösbaren 
magnetischen Kupplung und einer Schnecken- 
radübersetzung so auf eine Zahnstange ar- 
beitet, daß letztere den Eontaktapparat lang- 
sam abwärts schiebt und die Widerstände 
dadurch nach und nach kurzschließt. Im 
Augenblick des vollendeten Kurzschlusses wird 
der Hilfsmotor selbsttätig ausgeschaltet und 
bleibt, während der Aufzug mit voller Ge- 
schwindigkeit arbeitet, stehen. Sobald das 
Stenerseil den Umschalterbebel in die JTittel- 
lage zurücklegt, wird gleichzeitig die mag- 
netische Kupplung ausgeschaltet und die 
zwangläufig mit der Umschalterkurbel ver- 
bundene Zahnstange in die Anfaugsstellung 
zurückgeschoben, wodurch die Widerstände 
dem Motoranker wieder vorgeschaltet werden. j^i,i, jgg 

Der Apparat ist mit nachstellbaren Kohle- ;, ,. .,,.. . , „.. ,. . ,. 

'^'^ , , SelbsttÄtiger Änlssser mit Umsclialter 

kontakten ausgeröstet sowie mit einem (q, Aabiigsbetriebe. 

Hauptkohleausschalter und magnetischer 

Funkenlöschung versehen. Ein mit dem Hanptausschalter zwangläufig verbundener 
Kohlekoutakt schließt im Augenblick des Öffnens des Hauptstromes den Motor- 
anker kurz und verursacht dadurch eine kräftige elektrische Bremsung, wodurch 
die mechanische Bremse wesentlich unterstützt wird. 

Abb. 159 und 160 zeigen zwei mit diesem Anlaßwiderstand ausgerüstete 
Aufzugswinden. Die erstere wird durch einen Gleichstrom -Nebenschlußmotor von 
12 PS und 480 Umdr. p. Min. mittels einer in Öl laufenden Schnecke angetrieben. 
Das Schneckenrad seinerseits sitzt auf einer Vorgelegewelle und arbeitet von hier 
ans mittels einfacher Stirnradübersetzung auf die Trommelachse. Die Steuerung 
geschieht durch ein Steuerseil, das mittels Leitrollen und Kettenräder sowohl mit 
dem Anlasser, als auch mit der mechanischen Bremse in zwangläufiger Verbindung 
steht. Letztere wird also hier unmittelbar durch den Seilzug zugleich mit dem 
Umschalter betätigt. Erbaut ist die Winde von der Berl in- Anhaltischen- Maschinen- 
bau- A.-G. 

Die in Abb. 160 dargestellte Aufzugswinde, erbaut von der Firma Schelter & 
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Giesecke, Leipzig, zeigt im allgemeinen die gleiche Banart, nnr dsS der An- 
lasser an der Wand befestigt, also von den Erschtltterangen an der Winde an- 
abhängig ist. Das Abstellen kann selbsttätig von der Fahrbflhne aus erfolgen, indem 
eine innerhalb dieser angebrachte SchiebeTorrichtung auf das gewünschte Stockwerk 
eingestellt wird und das Stenerseü an diesem Stockwerk faßt und mitnimmt, bis 
der Fahrstuhl znm Stillstand gebracht ist. 



Abb. 159. 
AnfzagBwiude mit selbBttfitigetn Anlasser nnd Umschalter. 

Einen nach den gleichen Gesichtspunkten gebauten Anlaß- und Umstener* 
apparat der E.A.G. vorm. W. Lahmeyer & Co. zeigt Abb. 161, sowie die mit einem 
solchem Apparat ausgerüstete, in Abb. 162 dargestellte Aufzugswinde. Der Anlaß- 
und Umkehrapparat besteht im wesentlichen aus einem Umschalter, der durch das 
£ettenrad von der Steuerung des Aufzuges betätigt wird und die Drehrichtong 
des Motors bestimmt, und dem eigentlichen Anlaßwiderstand. Der Eontakthebel des 
letzteren ist so angeordnet, daß er beim Stillstand des Motors seine höchste Stellong 
einnimmt und, an der Kontaktbahn herabgleitend, die Widerstände des Anlassers 
allmählich ausschaltet. Umschalter und Kontakthebel des Anlaßwiderstandes sind 
so miteinander verbunden, daß durch die Betätigung des ersteren zunächst die der 
gewünschten Drehrichtung entsprechende Schaltung des Motorankers vorgenommen 
und hierbei der Kontakthebel des Anlassers frei gegeben wird, sodaß er frei 
herunterfällt und die Widerstandstufen allmählich kurzschließt Eine an dem 
Apparat angebrachte Flüssigkeitsbremse verhindert ein zo rasches Einfallen. So- 
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bald der Umschalter in seine Mittellage zurückgedreht wird, wird gleichzeitig der 
Kontafcthebel des Anlassers in seine Aosschaltstellung zuröckgefilhrt. Umkehr- 



Aufzugswinde mit aelbsttAtigem Anlasser uud Umschalter. 

and Anlaßapparate der hier dargestellten Konstruktion werden von^genannter 
Firma för Motoren bis zu etwa 8 PS. gebaut. Für größere Motoren kommt^eine 
nach ähnlichen Gesichtspunkten ent- 
worfene Bauart zur Anwendung. 

b) Ornckknopfsteuerung. 

Wie schon bemerkt, kann die 
Betätigung des Hanptumscbalters 
durch Seilzug aach ersetzt werden 
durch elektromagnetische Betätigung 
in der Weise, daß der Umschalter mit 
zwei Magneten ausgerlistet und diese 
von der Fahrbühne aus mit Hilfe 
eines an ihr angebrachten Umschalters 
abwechsend je nach der gewünschten 
Drehrichtang des Motors ein- und ^ - 

ausgeschaltet werden. Die Schaltung 

ist dabei so auszuführen, daß, wenn Abb. 161. 

Aufwäl-tsfahrt gewünscht wird, der- Selbsttätiger Anlasser mit Umschalter für 

jenige Magnet des Umschalters von Anfingsbetriebe. 

der FahrbÜbne aus eingeschaltet wird, 

der den Motorumschalter der Anfwärtsfahrt der Fahrbühne entsprechend einschaltet, 
während andererseits zur Abwärtsfahrt derjenige Magnet eingeschaltet wird, der 
den Umschalter so umlegt, daß der Motor die Fahrbühne abwärts treibt. 
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Diese elektromagnetische Betätigung des Umschalters läßt sich weiter so 
ausbauen, daS an den Schachtzngängen in jedem Stockwerke ein Mehrfach-Um- 
schalter mit einer der Zahl der Stockwerke entsprechenden Kontaktzahl angebracht 
wird und andererseits am Äufzugsgeriist eine passende Zahl von Kontaktscbienen 
vorgesehen und in einer solchen Schaltung mit dem Motor und den einzelnen 
Stockwerksschaltem verbunden wird, daß die Fahrbühne durch Schaltung der 
Stockwerksschalter auf den dem gewünschten Stockwerk entsprechenden Kontakt 
nach Belieben zu dem einen oder anderen Stockwerk geleitet werden kann. Eine 



Abb. 162. 
Aufzugswinde mit Umkehr-AnlaaBer nach Abb. 161. 

solche Betätigung kommt zum Beispiel für Lastanfzüge, die von jedem Stockwerk 
aus zu bedienen sein sollen, in Frage. 

Die vervollkommnete Drnckknopfsteuerung stellt gewissermaßen eine Vereinigung 
heider Stenerungsarten dar, indem sowohl in der Fahrbühne als auch an den 
einzelnen Schachtzugängen Schalter, und zwar in der Kegel solche, die durch 
Drücken auf einen Knopf betätigt werden, angebracht sind, der Motorumschalter 
demnach- auf elektromagnetischem Wege sowohl von der Fahrbühne, als auch von 
jedem einzelnen Schachtzugang aus zu steuern ist. Der Zweck dieser vervoll- 
kommneten Druckknopfsteuerung liegt darin, die Bedienung so einfach wie mfiglicb 
zu machen und Fehler so gut wie gänzlich auszuschließen, sodaß kein besonderer 
Führer für den Aufzug nötig ist, sondern jedeimann ihn zu bedienen vermag. Um 
diese Aufgabe zu erfüllen, sind an der elektrischen Ausrüstung folgende haupt- 
sächlichste Einzelheiten vorzusehen: 
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1. In jedem Stockwerk 
muß eine Vorricbtang ange- 
bracht sein, mit Hilfe derer 
der Fahrstuhl, einerlei, wo er 
sich befindet, an das betreffende 
Stockwerk herangeholt werden 
kann. 

2. Im Fahrstuhl selbst 
sind Yorrichtungen nötig, 
mittels derer er nach jedem 
beliebigen Stockwerk hinzu- 
leiten ist. 

Um diese beiden Auf- 
gaben zu erfüllen, sind von 
den verschiedenen Elektrizi- 
tätsfirmen verschiedene Kon- 
siniktionen der Schalter mit 
den erforderlichen Relais, so- 
wie mannigfache Schaltungen 
ausgearbeitet , nach denen 
der Hauptschalter , die 
kleinen Hilfsschalter, die 
Druckknöpfe usw. anzuordnen 
sind. Die verschiedenen Kon- 
struktionen und Anordnungen 
laufen im wesentlichen auf 
dasselbe hinans und dienen in 
der Hauptsache der Erfüllung 
der beiden genannten For- 
derungen. Es erscheint daher, 
um das Grundsätzliche einer 
solchen Anfzugssteuernng dar- 
zulegen, genügend, ein ein- 
ziges Beispiel herauszugreifen 
und dieses im einzelnen zu 
beschreiben. Gewählt sei 
hierzn die von der E.A. vorm. 
W. Lahmeyer & Co., Frank- 
furt a. Main ausgearbeitete 
Anordnung, selbstverständ- 
lich, ohne diese Anordnung da- 
mit als den anderen überlegen 
hinzustellen. 

Abb. 163 zeigt einen 
Kodellaufzu^, der mit der zu 
beschreibenden Druckknopf- 
steuerung ausgerüstet ist Der 
Zahl der Stockwerke ent- , , , „ ^I''';,^*!;^ 



sprechend sind an dem Fahr- 



AofzngBiDodel) mit Dmckknopfsteaernng. 



, Google 
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stnhl 4 Druckknßpfe angebracht, von denen jeder auf einem ScMldchen die Nnmmei 
des zngetaSrigea Stockwerkes trägt Neben der rechten Schiene ist an jedem 
Stockwerk ein Ausschalter vorgesehen, der beim Vorbeifahren des Fahrkorbes darch 
eine an diesem befindliche Leiste gedreht wird. War das Stockwerk, an dem die 
Ansschaltnng erfolgt, als Haltestelle gewählt, so wird nach der weiter onten zu 
erläatemden Schaltung der &fotorstrom unterbrochen, sodaS der Aafzag an der 
betreffenden Stelle anhält. Außer den 4 Stockwerksansschaltem ist am oberen nod 
unteren Ende der Fahrbahn noch je ein Endausschalter angebracht, nm zu ver- 
hindern, daß der Aufzug Über die äußerste Stellung oben oder unten hinausfährt. 




Schal tnngssche 



Abb. 164. 
la einer Drnckknopbtenening. 



Solange eine der Schachttllren geOffnet ist, wird eine Bewegung des AuCzuges da- 
durch unmöglich gemacht, daß Kontakte, die an Jeder Tür angebracht sind, nur 
dann dem Strom einen Weg bieten, wenn alle Tftren geschlossen sind. Diese Ein- 
richtung schließt es aus, daß der Aufzug zufällig von einer anderen Stelle aus in 
Bewegung gesetzt wird, während eine Person den Fahrstuhl betritt In dem ab- 
gebildeten Modell ist nur eine einzige Tdr angedeutet, und zwar diejenige des 
ersten Stockwerkes, die gerade geöffnet ist, sodafl der Aufzug nicht fahren kann. 
Abb. 164 zeigt das Scbaltungsschema der ganzen Anlage. Der Strom ver- 
zweigt sich vom positiven Pol in zwei Parallelzweige, von denen jeder eine Wicklung 
des Motorumschalters enthält, und die sich in den hintereinander geschalteten 
Stockwerksausscbaltem wieder vereinigen. An die Mittelpunkte der Stockwerks- 
schalter schließen sich die Magnetwicklungen der Eurzschließer, sowie die in jedem 
Stockwerk neben der Schachttttr befindlichen Druckknöpfe an, von denen eine 
gemeinsame Leitung zum negativen Pol zurückfahrt. Zwischen den Magnet- 
Wicklungen der Kurzschließer und den Druckknöpfen ist in jedem Stockwerk 
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eine LeitDDg abgezweigt, die innerhalb des Anfzngschachtes als Schleitleitnng 
ansgfebildet nnd dazu bestimmt ist, die in dem Fabrkorb befindlichen and den 
einzelnen Stockwerken entsprechenden Drnckknöpfe an das Stromverteilnngsnetz 
anznschliefieii. Ebenso, wie die Brnokknöpfe neben den Schachttüren, besitzen auch 
diejenigen im Fahrstuhl eine gemeinsame Bflckleitang, die gleichfalls darch eine 
Schleifleitang mit dem negativen Pol der Stromwelle verbunden ist. Die Drack- 
knöpfe im Fahrstuhl sind auf diese Weise den an den einzelnen Schachttüren 
befindlichen parallel geschaltet und gewissermaßen als wiederholte Zusammenfassung 
der einzelnen Kontakte anzusehen. 

Die Wirkung dieser Schaltung beruht in Folgendem: 

Wird durch den Fahrkorb der an einer Haltestelle befindliche Stockwerks- 
ausschalter geCfi'net, so wird die unmittelbare Verbindung der Wicklungsenden des 
Motornmschalters aufgehoben und dem Strom sind zwei Wege gegeben. Der erste 
geht über die erste Umschalterwicklnng und sämtliche über den geöflheten Stock- 
werksschalter gelegene Knrzscbließer und DrockknQpfe, der andere enthält die 
zweite Wicklung und die unter dem ge&fi'neten Schalter liegenden Steuerangsorgane. 
Die erstere Magnetwicklung des Umschalters stellt diesen für Äoswärtsfahrt, die 
letztere für Abwfirtsfahrt ein. 

In Abb. 164 ist als Beispiel der Schalter des zweiten Stockwerkes ge- 
öffnet, sodall Eurzschließer und Druckknopf des ersten mit der oberen 
Magnetwicklang and den linken Dmckknopf im Fahrstuhl den Stromkreis für die 
Abwärtafahrt, KurzschlieSer und Druckknopf im dritten QeschoB mit der unteren 
Magnet Wicklung und dem rechten Druckknopf im Fahrstuhl den Stromkreis für 
die Anfwärtsfahrt büden. Die mit den geöffneten Stockwerksschaltem verbundenen 
Dmckknßpfe an der Schachttür und im Fahrkorb, sowie die betreffende Wicklung des 
Knrzscbließers sind vom Netz getrennt und daher wirkungslos. Sobald einer der 
DruckknQpfe, die durch eine Fedev selbsttätig in die ausgeschaltete Stellung zurück- 
geführt werden, niedergedrückt wird, erregt sich der Eurzschließer und wird ge- 
schlossen ; der Motommschalter wird ebenfalls geschlossen, sodaB sich der Fahrstuhl 
in Bewegung setzt, bis der soeben hergestellte Stromkreis durch Üffiien des neben 
dem betätigten Dmckkuopf liegenden Stockwerksscbatters unterbrochen und der 
Fahrstuhl dadurch stillgesetzt wird. Ein Drack auf einen der Knöpfe im Fahrstahl 
bewirkt alsdann die Herstellung eines zweiten, dem gewünschten Geschoß ent- 
sprechenden Stromkreises, nnd das Spiel beginnt von neuem. 

Durch eine besondere Schaltung des Motornmschalters wird erreicht, daß. 
sobald einer der Eurzschließer angezogen hat, alle Dmckknöpfe der ganzen Anlage 
wirkungslos gemacht werden, ein Eingreifen in die Steuei'ung also nicht erfolgen 
kann, sobald sich der Aufzug einmal in Bewegnug gesetzt hat. 

Ein Nachteil der Drnckknopfsteuerung liegt darin, daß sie für hohe Ge- 
schwindigkeiten schlecht zu verwenden ist Bei zu raschem Fahren des Fahrstuhles 
würde von ungeübten Personen leicht der richtige Augenblick zum Abstellen des 
Motors verpaßt werden, zumal die Auslaufsperiode wegen der größeren Bewegungs- 
enei^e der in Bewegung befindlichen Teile großer wäre, als bei geringer Ge- 
schwindigkeit. Zudem entfallt die Möglichkeit der allmählichen Verringerung der 
Geschwindigkeit, wie dies bei Seilzng und unmittelbarer Betätigung der Bremsen durch 
das Seil vorhanden ist. Man pflegt daher gegenwärtig Druckknopfsteaerungen nur für 
solche Aufzüge zu nehmen, bei denen eine Geschwindigkeit von etwa 0,Ö m p. Sek. 
genügt. Dies ist z. B. der Fall in den gewöhnlichen großen Mietshäuseru, während 
bei den stark benutzten Aufzügen der großen Geschäftshäuser usw. stets eine möglichst 



DigitizGdby VjOOQIC 



grofie Geschwindigkeit Qötig ist nnd ans diesem Grnnde hier in der Segel ein 
Aufzng mit Seilzugstenening und Bedienung durch besonderen FUhrer genommen wird. 

Ein genaues Stillsetzen des 



Fahrstuhles bei höherer Geschwindig- 
keit würde auch bei Druckknopf- 
Steuerung möglich sein, wenn gegen 
Ende des zurückzulegenden Äufzugs- 
weges die Geschwindigkeit selbsttätig 
vermindert würde. Eine solche selbst- 
tätige Geschwindigkeitsverringerung 
wird durch zwei von der E.A. vorm. 
Schuckert & Co. ausgearbeitete An- 
ordnungen erreiclit. Beide Anordnungen 
geben davon aus, daß die selbst- 
tätige Geschwindigkeitsverringerung 
in gleicher Weise bei allen Belastungen 
wirksam, also von der Zahl der auf 
dem Fahrstuhl befindlichen Personen 
ganz unabhängig sein muß. Der Grund- 
gedanke bei der einen Anordnung 
liegt in der Benutzung der Feldbeein- 
flossung des Motors, mit Hilfe derer 
bekanntlich die Umdrehungszahl eines 
Motors unabhängig von der Belastung 
zu ändern ist, während bei der 
anderen Anordnung eine unmittelbare 
Abhängigkeit eines Relais von der 
Ankerspannung des Motors den Grund- 
gedanken bildet. 

Die erstere Anordnung besteht 
in Folgendem: 

Die Magnetwickl un g M des 
Motors, Abb. 165, ist so bemessen, daß 
durch Einschalten eines Widerstandes 
W die Umdrehungszahl ohne Bürsten- 
verstellung auf das 3 bis 4-fache er- 
höht werden kann. Die Enden dieses 
AViderstandes sind einerseits mit einer 
durch den Fahrschacht gehenden Kon- 
taktschiene s, andererseits mit der Kontaktschiese c des Apparates A verbanden. 
Der Schaltapparat A besitzt soviel Kontaktstheke, wie Haltestellen vorhanden sind, 
im vorliegenden Falle drei. Diese drei Kontaktstücke c, c^ c, sind im Fahrschacht 
mit drei Kontaktscbienen verbunden, welch letztere einem jeden Stockwerk so 
angepaßt sind, daß sie je nach der GrOße der Fahrgeschwindigkeit um 0,5 bis 1 m 
über das Stockwerksniveau hinansragen, und kommen durch eine am Fahrstuhl 
isoliert sitzende Kontaktbürste f mit der Schiene s in leitende Verbindung. Die 
Verbindung der Kontaktscbiene c mit den Kontakten c, c, c, des Schaltapparates 
A erfolgt durch eine an dem drehbaren, vom Motor oder der Winde aus betätigten 
Hebel h sitzende Bßrst«, sodaß diese die Bewegung des Fahrstahles in verkleinertem 




Abb. 165, 

Aufm gasten enm^ zur selbattSü^ti Geschwiudig- 

keiu Verminderung gegen Hnbende. 
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Mafie mitmacht and äaher mit den Eontaktstücken q c, c, za derselben Zeit in 
Ber&hrttng kommt, in der auch die Kontaktschienen ita Fahrschacbt mit der Schiene 
* verbunden werden. 

An dem Eontaktapparat ist feine besondere Vorrichtnng angebracht, die vom 
Schachte aUs zu betätigen ist und bewirkt, daß der Kontakthebel h bei der Drehung 
gegen dasjenige der Kontaktstücke c, c, c, gedrückt wird, das dem zu erreichenden 
Stockwerk entspricht. Diese Vorrichtung kann mit Hilfe des Steuerseiles oder auf 
elektromagnetischem Wege betätigt werden. 




Abb. 166. 
AnfmgSBteneniDg zur selbsttfitigen Oeschwindigkeiteverminderang: gegen Habende. 

Die zweite, gleichfalls von der E.A. vorm. Schnekert angegebene Einrichtung 
zur Verringernng der Fahrgeschwindigkeit in der Nähe des gewünschten Stock- 
werkes ist schematisch in Abb. 166 dargestellt und besteht in Folgendem: 

Der Aufzugsmotor ist mit einem selbsttätigen Hanptstromregler 1 verbunden. 
Der Schalthebel dieses Regnlierwiderstandes wird mittels Schneckenübersetziing 
dnrch einen umsteuerbaren Hilfsmotor 5 angetrieben, der durch ein Eelais 6 für 
die eine oder die andere Drehrichtung eingeschaltet werden kann. Das eine 
Spulenende 7 dieses Beiais läßt sich mit Hilfe des von jedem Stockwerk aus auf 
mechanischem oder elektromagnetischem Wege verstellbaren Schaltapparates 8, 
dessen StromschluSstacke 9, 10 und 11 mit an den Haltestellen im Fahrschacht 
angebrachten Stromschlußschienen 12, 13 und 14 in Yerbindung stehen, über die 
an dem Fahrstuhl angebrachte StromscbloBbrficke 15 mit der Klemme 18 des 
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Motor&nkers in Verbindatig bringeD, während das andere Sptilenende 19 fest an 
Änkerklemme 17 des An&agfsmotors liegt Die Relaisspale liegt also kurz vor dem 
Anhalten des Aufzuges parallel zum Motoranker und erhält infolgedesBen die 
Kletnmenspaaonng des Ankers. Die Wicklang der Relaisspule wird so bemessen, 
daß ihr Kern mit den beiden StromscbluBscheiben 21 und 22 bei einem gewissen 
Brachten der normalen Betriebsspann nng je nach der gewünschten Geschwindig- 
keitsverringerung frei zwischen den Stromschlntetücken 23, 24 und 25 spielt. Da 
nun im ersten Augenblick des Einschaltens die Kelaisspule die volle Spannung des mit 
voller Umdrehungszahl arbeitenden Ankers erhalt, so wird in diesem Augenblick der 
ßelaiskern 20 in die Spole hineingezogen, and es kommen 22 mit 24, sowie 21 mit 
25 in BerUhrang. Ist dann z. B. der Schaltapparat 8, wie in dem Schaltungs- 
schema angegeben, auf Eontakt 10, dem mittleren Stockwerk entsprechend, ein- 
gestellt, so geht von dem Augenblick an, in dem die Brücke 15 die Schiene Vi 
mit 16 verbindet, der Strom vom positiven Pol über Stromschlaßring 26 des He- 
gulierwiderstandes nach Schiene 28, Aber Kontakt 24 nach 22, von da durch den 
Anker des Hilfsmotors, alsdann durch die Leitung 33 über Kontakt 25 und Leitung 
34 nach dem negativen Pol zurück. Der Hilfsmotor dreht infolgedessen den Strom- 
scblnfiarm des Begulierwiderstandes und schaltet Widerstand in den Ankerstromkreis 
ein, wodurch die Umdrehungszahl des Äufzugsmotors und dementsprechend ancli 
seine Ankerspannnng so lange vermindert wird, bis das Beiais seinen Kein losläßt 
und der Stromkreis des Hilfsmotorankera unterbrochen wird. Der Relaiskem wird 
nun durch die verringerte Zugkraft des Relais kurze Zeit in der Schwebe gehalten, 
bis bei Ankunft des Fahrstuhles am gewünschten Stockwerk der Motor ausge- 
schaltet und das Relais dadurch stromlos wird. Es läSt alsdann seinen Kern voll- 
kommen fallen und bewirkt dadurch eine Verbindung der Kontakte 23 und 25 mit 
den Stromschlufischeiben 21 und 22, was zur Folge hat, daß der Hilfsmotor im 
entgegengesetzten Sinne wie vorher läuft und den Regulierwiderstand wieder 
ausschaltet. 

Anstatt einen besonderen Regulierwiderstand anzubringen, kann man natür- 
lich bei etwas geänderter Schaltung auch [einfach einen selbsttätigen AulaS- 
widerstand, der, wie in Abb. 168 dai^estellt, mit einem ähnlichen Hilfsmotor aus- 
zurüsten ist, verwenden. 

Die Verbindung dieser beiden Hilfsvorrichtungen mit der gewöhnlich Dmck- 
knopfstenerung zum Zwecke der Verminderung der Umdrehungszahl kurz vor 
Ankunft des Fahrkorbes am gewünschten Stockwerk macht keine grundsätzlichen 
Schwierigkeiten. Da aber immerhin eine Komplikation und Verteuernng der Anlt^e 
damit verbunden und die dadurch ermöglichte Steigerung der Geschwindigkeit 
in der Regel nicht erforderlich ist, so geuQgt für gewöhnlich die Ausführung der 
einfachen Dmckknopfsteuerung in der beschriebenen oder einer ihr ähnlichen Form. 

55. Spills, Scblebebahnen und Brehselieib«n. 

Den bisher beschriebenen Hebemaschinen schliefien sich hinsichtlich Bauart 
und Betriebsbedingungen zwei Gattungen von Maschinen an, die gleichfalls zum 
Bewegen von Lasten dienen, sie jedoch in der Regel auf wagerechter Bahn von 
einem Ort zum anderen zn schaffen haben, während bei den Kranen und Auf- 
zügen der Lastweg stets ein senkrechter war, das sind die Spills einerseits und die 
Schiebebühnen und Drehscheiben andererseits. Sie stimmen hinsichtlich 
der Bedingungen ffir den elektrischen Antrieb mit den Kranen und Aufzügen darin 
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Überein, daß sie immer nur knrze Zeit za arbeiten haben, während der Arbeits- 
dauer den Motor aber sehr oft bis an die Grenze seiner Leistungsfähigkeit 
beanspruchen, daß in rieten Fällen wetterbestäadige, also wasserdichte Bauart der 
ganzen elektrischen Äusr&stung 
nötig ist, daß, wenigstens, was 
Schiebebühnen und Drehscheiben 
angeht, die Motoren umsteuerbar 
sein müssen usw. Der elektrische " 
Antrieb vermag anch hier in 
gleicher Weise, wie bei den 
Kranen und Aufzügen, den Be- 
dingungen, die sich ans dem Bau 
und der Benutzung der ange- 
triebenen Maschine ergeben, weit 
vollkommener gerecht zu werden 
und stellt sich zu gleicher Zeit 
bedeutend spai-samer, als irgend 
ein anderes Antriebsmittel, sodaB 
er seit seiner eigenen Vervoll- 
kommnung wohl fast allein zur 
Anwendung kommt, sobald ma- 
schineller Antrieb überhaupt ge- 
wählt wird. 

Von den beiden zu be- 
sprechenden Maschinengattnngen 
finden die Spills die viel- 
seitigere Verwendung. Sie unter- 
scheiden sich von den gewöhn- 
lichen Haspeln und Winden da- 
durch, daß das Zugseil nicht auf 
einer Trommel aufgewickelt wird, 
um so die Last heranzuziehen, 
sondern nur in ein paar Um- 
schlingnngen um die Trommel, 
den „Spillkopf", der daher viel 
kleiner ausgeführt werden kann, 
gelegt und aläonur durchBeibung 
festgehalten wird. Der Spillkopf 
ist nicht zylindrisch , sondern 

meist konisch oder besitzt eine Abb. le?. 

der konischen ähnliche Form, um Elektrisches SpiU, ÄntriebsteUe in abgedeckter Grube, 
die Möglichkeit zu geben, schwere 

Lasten durch Umlegen des Seiles um einen kleineren Durchmesser langsam und 
kleine Lasten an dem größeren Durchmesser rasch heranzuziehen. Je nachdem 
das Spül nur an einer Stelle oder bald hier, bald dort benutzt werden soll, wird es 
fest auf einem Platze aufgestellt oder beweglich ausgebildet und zu diesem Zweck 
auf einen Wagen gesetzt. Es findet hauptsächlich in Häfen und auf Werften zum 
Heranholen von SchifTen, auf Bangierbahnhöfen zum Heranholen von Eisenbahn- 
^wagen usw. Verwendung. Soll es bei der letzteren Venvendung zwischen den 
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Abb. 168 k. 
Eippgpill, durch GleichstTommotor angetrieben. 
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Gleisen stehen, so wird es, um die freie Bewegang der Wagen an keiner Stelle 
zn hindern, in eine Grnbe gesetzt oud zwar derart, dafi nur der aufrecht stehende 
Spillkopf herausschaut. 

Abb. 167 und 168 mögen zur Eriäuterung dienen. Bei dem in Abb. 167 
dargestellten Spill, einer Konstraktion der E.A.G. vorm. W. Lahmeyer & Co., 
Frankfurt a. M., wird die SpUlkopfwelle durch den Motor mittels Schnecke und 
Schneckenrad angetrieben. Zum Anlassen dient ein gewöhnlicher Anlasser, der 
neben dem Motor steht nnd dessen Welle so weit nach oben verlängert ist, daß 
sie aas der Gmbe heraasragt nnd von der Straße aus mittels eines Aufsteckschlüssels 




Abb. 168 b. 
Eippipill, durch Oleichstrominotor an|{«t7ieben. 

betätigt werden kann. Um die einzelnen Maschinenteile nachsehen zu können 
sind in der Grubenabdecknng eine Einsteigöffnung nnd an der Grubeuwand eine 
Anzahl von Stufen augebracht. Motor und Anlasser sind wasserdicht eingeschlossen. 
Das in Abb. 168 dargestellte Spill, eine Konstruktion der KA. vorm. 
Schuckert & Co., unterscheidet sich von dem vorher beschriebenen hauptsächlich 
dadurch, daß die gußeiserne, die Maschine tragende Platte um einen Zapfen dreh- 
bar ist, sodaß die Maschine in allen Einzelheiten durch Drehen der Platte leicht 
zugänglich gemacht werden kann. Der Motor treibt die Spillkopfwelle mittels 
einfachen Zahnradvorgeleges an. Der unter die Fundamentplatte gesehraubte 
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Anlasser ist dnrch einen Fußtritt von der Straße aus zn betätigen und wird, sobald 
der Fußtritt freigegeben ist, durch ein Gewicht in seine Anfangsst^llang znr&ck- 
gedreht. 

Aligemein empfleliH es sich , bei Spills die ganze elektrische Ausrüstung 
wetterbest&ndig ansznfiihren. Wenn der Motor und der Anlasser auch dnrch die 
Grabenabdeckung gegen Regen und Schnee geschützt sind, so ist doch zu bedenken, 
dafi sie sehr oft stnndenlang, womöglich tagelang, stillstehen, sich also voUsULndig 
abkühlen, sodaß sieh die Feuchtigkeit der Luft in weitgehendem Maße an den kalten 
Eisenteilen niederschlägt und daher bei gewöhnlicher offener Banart zum mindesten 
die Isolation verschlechtert, wenn nicht eine rasche Zerstörung des Motors herbeifQhrt. 
Drehstrommotoren sind den Gleichstrommotoren nach dieser Richtung hin natürlich 
überlegen, da bei ihnen der Kommutator fortfällt und eine Einkapselung der 
Schleifringe oder Vei-wendnng einer eingekapselten, anf der Welle sitzenden selbst- 
tätigen Anlaßvonichtung bei gleichzeitiger feuchtigkeitssicherer Ausführung der 
Isolation genügt. Bei Gleichstrommotoren sollte man aber die gekapselte Bauart 
fUr den Mot«r und den Anlaßwiderstand stets vorziehen. 

Ob der Motor so zu bemessen ist, daß er dauernd, d. h. mehrere Stunden 
lang ohne Unterbrechung mit voller Leistung arbeiten kann, oder ob es zulässig 

ist, ihn so zu berechnen, daß er 
seine höchste Leistung nur vor- 
übergehend herzugeben vermag 
und größere AbkUhlnngspausen 
verlangt, hängt von der zu er- 
wartenden Inanspruchnahme ab. 
Nicht zu vergessen ist dabei je- 
doch, daß das Spill sehr oft, 
beispielsweise auf Kangierbahn- 
höfen mit starkem Vei'kehr, wenn 
auch zwischen dem Heranholen 
der einzelnen Wagen größere 
Zwischenräume liegen , doch 
längere Zeit ohne Unterbrechung 
durchlaufen muß, sodaß der 
Motor in Wirklichkeit ohne Ab- 
Abb. I6i>. kühlungspausen arbeitet. Als- 

Schiffswinde mit Spill vereinigt. dann ist eine Berechnung för 

aussetzenden Betrieb nicht zu- 
lässig, vielmehr muß der Motor dann so bemessen sein, daß er seine volle Leistung 
in Dauerbetrieb herzugeben vermag. 

Andere Ausführungen der E.A.G. vorm. Lahmeyer & Co. zeigen Abb. 169 
bis Abb. 171. Abb. 169 zeigt ein für den Norddeutschen Lloyd, Bremen, geliefertes 
Spill, das aus einer Windetrommel und zwei an diese sich anschließenden SpUl- 
köpfen besteht und so die Vereinigung eines Spills mit einer SchifFswinde darstellt. 
Der Antrieb erfolgt, da das Spill im Freien benutzt werden soll, durch einen voll- 
ständig gekapselten Motor mit doppelter Zahnradübersetzung. 

Abb. 170 und 171 zeigen ein fahrbares Spill, das auf Lagerplätzen, in Fabriken 
nsw. Anwendung finden kann. Es ist durch ein einfaches Schutzgehftuse gegen 
Witterungseinflüsse geschützt. Auf einen kleinen Wagen, der eine während des 
Betriebes zu benutzende Feststellvorrichtnng besitzt, ist das ganze Spill aufgebaut. 



DigitizGdby VjOOQIC 



Spills, ScbiebebUhnen und Drehscheiben. 177 

Angetrieben wird es von einem kleinen 3 pferdigen Gleiclistromniotor vermittels 
Schnecke nnd Schneckenrad. Aus dem beqnem abnehmbaren Kasten aas Eisenblech 
sieht nur der Spillkopf und eine 
kleine zum Aufwickeln des Strom- 
zaführnngskabels dienende Trom- 
mel heraus. 

Über Schiebebilhnen 
und Drehscheiben ist hin- 
sichtlich des elektrischen An- 
triebes wenig Besonderes zu 
sagen. Sie dienen dazu, einen 
Bahnwagen von einem Gleise zu 
einem anderen zu fahren. Liegen 
die in Frage kommenden Gleise 
parallel zueinander, so ist, der 
senkrecht zum Gleise liegenden 

Fahrrichtung wegen, eine Schiebe- ^^i, 170. 

biihne anzuwenden, während eine Fahrbares Spill mit Blechverkleidung. 

Drehscheibe eine radial auf diese 

zuführende Richtung der Gleise bedingt. In beiden Fällen ist der Antrieb fUr 
zweierlei Fahrrichtungen einzurichten und daher elektrische Umsteuerung vorzusehen. 
Die Bedingungen , nach denen der 
elektrische Antrieb auszuführen ist, 
gleichen am meisten denjenigen der 
Triebwerke zum Verfahren eines 
Laufkranes auf der Kranbahn oder 
der Katze auf dem Kranträger, nur, 
daß bei der Schiebebühne und der Dreh- 
scheibe der Führer unmittelbar neben 
dem Triebwerk steht, also eine Bremse, 
falls eine solche für nötig erachtet wird, j 
ohne Zwischenschaltung eines Brems- 
magneten zusammen mit dem elektri- 
schen Steuerapparat unmittelbar vom xhb. I7i. 
Führer bedient werden kann. Das Fahrbares Spill, Verkleidung abgenommen. 
Widerstandsmaterial des Stenerappa- 

rates ist auch hier für dauernde Einschaltung zu bemessen, damit das genaue 
Fabren auf richtigen Schienenschlufi möglichst ohne Zuhilfenahme der Bremse 
lediglich mit dem Steuerapparat möglich ist. Die Motoren können, ebenso wie 
diejenigen zum Katzenfahren oder Kranfahren, für aussetzenden Betrieb bemessen 
sein. Falls Gleichstrom zur Verfügung steht, kommen Hauptstrommotoren in Frage, 
da die unbelastete Schiebebühne bzw. Drehscheibe den Motor genügend belastet, um 
eine unzulässige Erhöhung der Umdrehungszahl zu verhindern, und andererseits der 
Umstand sehr angenehm ist, daß die nicht beladene Schiebebühne nnd Drehscheibe 
sclineller als die beladene bewegt wird. 



Pblllppl, Elektr, KrBMberCTHgniig. 
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Teil IV. 
Elektrisch betriebene Bergwerksmaschinen. 



Kapitel XX. 
Maschinen vor Ort (Bohr- und Schrämmaschinen). 

56. Bohrmaschinen. 

Die elektrische Kraftübertragung hat in Bergwerksbetrieben eine schnelle und 
sehr weitgehende Verwendung gefunden. Die Wirtschaftlichkeit, mit der im An- 
schlnß an die großen, sehr günstig arbeitenden Dampfmaschinen der Zentralen die 
elektrische Energie allen Teilen der Grube in leichten, rasch zu verlegenden 
Kabeln zugefilhrt werden kann, die Einfachheit, Billigkeit nnd Betriehäsicherfaeit 
der Motoren, ihr geringes Gewicht, ihre beqneme Umsteuerbarkeit und die vielen 
sonstigen längst vom Bergmann anerkannten nnd gewürdigten Vorteile der elek- 
trischen Energieübertragung haben dieser das unbestrittene Übergewicht über alle 
anderen Mittel zur Fortleitung der Enei^ie und Antrieb der vorkommenden Arbeits- 
maschinen gegeben. Auf kaum einem anderen Gebiete ist daher gegenwärtig der 
elektrische Antrieb in so weitgehender und vielseitiger Form zu finden, wie im 
Bergbau. Ein näheres Eingehen auf dieses Anwendungsgebiet elektrischer Kraft- 
übertragung ist daher unbedingt nötig nnd anch deswegen zweckmäßig, weil 
manche Forderungen, die bei dieser oder jener Bergwerksmascfaine zu finden sind,, 
auch bei Arbeitsmaschinen anderer Art an den elektrischen Antrieb gestellt werden 
und aus diesem Grunde elektrisch betriebene Bergwerksmaschinen in vieler Be- 
ziehung auch fUr andere Betriebe vorbildlich geworden sind. 

Die anf Groben vorkommenden Maschinen können in solche eingeteilt werden» 
die zur Gewinnung des abzubauenden Materials nnd znm Herausschaffen desselben 
aus der Grube dienen, nnd solche, die nur zur Sicherung und Aufrechterhaltung 
des Grubenbetriebes Verwendung finden. Zu den ersteren gehören die vor Ort 
benutzten Maschinen, nämlich die Bohr- und Schrämmaschinen, femer die 
Förderhaspel, die Maschinen zum Antrieb der Förderung auf söhligen 
Strecken nnd die Schachtfördermaschinen, zu den letzteren die Ven- 
tilatoren und Wasserhaltungen. In dieser Beihenfolge sind die einzelnen 
Maschinen im nachstehenden behandelt. 

Die vor Ort verwandten maschinellen Einrichtungen arbeiten das Abbringen 
des abzubauenden Materials entweder nur soweit vor, daß es hinterher noch ab- 
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gesprengt werden muß, oder schon soweit, daß nur nocU Hsuarbeit zum Loslösen 
aus der Lagerung erforderlich ist. Dem ersteren Zwecke dienen die Bohr- 
maschinen, die auch beim Auffahren von Strecken verwandt werden, dem 
letzteren die Schrämmaschinen. 0iese unterschrämen das zu gewinnende 
Material, d. h. sie treiben einen tiefen Schramm hinein, sodaß es hinterher, durch 
Eintreiben von Keilen oder auf andere Weise, leicht in der gewünschten Stärke 
losgelöst werden kann. 

Von den durch Motoren angetriebenen Bohrmaschinen haben die von der Siemens & 
Halske-A.-G., Berlin, insbesondere von Oberiugenieur Mbissn&b, ausgebildeten Ma- 
schinen, sowohl die stoßenden, wie auch die drehenden, wohl die weiteste Verbreitung 
gefunden. Es durfte daher genügen, nm das Grundsätzliche derartiger Maschinen klar 
zu legen, in den hauptsächlichsten Einzelheiten diese kurz zu beschreiben . Dabei maß, 
da die eigentliche Bohrmaschine die Ausbildung des elektrischen Antriebes wesentlich 
beeinflußt, auf die Bauart des mechanischen Teils zunächst eingegangen werden, 

Ahb. 172 zeigt eine Stoßbohrmaschine genannter Firma im Schnitt. Sie 
beruht auf dem Prinzip des Federhammers. Der Kurbelzapfen b versetzt unter 



Abb. 172. 
StoQbohimaschine für Antrieb mit biegsamer Welle. 

Vermittlung eines kleinen bronzenen Gleitstückes und einer stählernen Gleitrinne 
einen rahmenartig ausgebildeten Schlitten in hin- und hergehende Bewegung. 
Zwischen die Endplatten dieses Schlittens c sind gegeneinander zwei Schrauben- 
federn eingespannt, die so stark sind, daß das völlige Zusammendrücken einer von 
ihnen einen Druck von ungei^hr 800 kg erfordert. Zwischen den beiden Federn 
sitzt der flanschartig vorspringende Rand d einer Buchse, der sogenannten Stoß- 
bachse, innerhalb derer der Kolben drehbar, aber nicht längs verschiebbar gelagert 
ist, indem er zugleich durch die beiden Federn und die Öffnungen in den End- 
platten des Schlittens frei hindurchgeht. Wird der Schlitten langsam hin- und 
herbewegt, so macht der durch die Federn unter Vermittlung der Stoßbnchse ge- 
faßte Kolben diese Bewegungen in gleichem Maße mit, als wäre er starr mit dem 
Schlitten verbunden. Erfolgt dagegen, wie in Wirklichkeit, die hin- und hergehende 
Bewegung des Schlittens ungefähr 7 mal in der Sekunde , so f<cblägt der Kolben 
unter der Wirkung seiner bedeutenden Maße einschließlich derjenigen des Bohrers 
nach vorn und hinten durch, sodaß sein Hub bei Leerlauf ungefähr doppelt so 
groß wie derjenige des Schlittens wird. Infolge der durch die Federn bewirkten' 
elastischen Verbindung mit dem Schlitten muß der Kolben und der mit ihm ver- 
bundene Bohrer starke Stöße ausüben, andererseits aber auch an jeder beliebigen 
Stelle festgehalten werden können, ohne dadurch die Bewegungen des Schlittens 
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ZU bindeni. Es werden dann nur die Federn rasch nacheinander zosammen- 
eedrückt und wieder entspannt, wobei die Maschine, von den Reibungsarbeiten 
abgesehen, leer läuft. 

Um nun die durch die Massenwirkungen und die Stoße bedingte außerordent- 
lich ungleichmäßige Belastung der Kurbelwelle für das Zahnradvorgelege und den 

antreibenden Motor unschAd- 

lieh zu machen, was nötig ist, 

um einen möglichst leichten, 
d. h. raschlaufenden Motor zu 
erhalten, ist die Verbindung 
dieser Maschine mit dem Motor 
' in der Weise ausgeführt, daß 

die Kurbelwelle, wie die 
Abb. 173 zeigt, mittels bieg- 
samer Welle durch den Motor 
angetrieben wird und eine 
Schwungscheibe von ungefähr 
220kg Gewicht trägt. Zwischen 
Motor und Kurbelwelle sind 
zwei Zahnradvorgelege einge- 
schaltet, das eine im Motor- 
kasten, das andere, ein Kegel- 
räderpaar, in der Bohrmaschine 
selbst. 

Die Stromzuführung er- 
folgt durch ein auf eine kleine 
Trommel aufgewickeltes Kabel, 
das sich mit Hilfe eines Wand- 
anschlußkastens , der die 
>Sicherungen enthält, an das 
festverlegte Kabel anschließt. 
Eine auf der Grube 
Amanda der Buderus- 
schen Eisenwerke zu 
^^^- i'3. Wetzlar in Betrieb befindliche 

Stoßbohrmaschine im Betrieb vor Ort aaf Grabe Amanda Maschine nebst biegsamer 
der BcDBBca'scben Eisenwerke xa Wetzlar. Welle und Motorkasten zeigt 

Abb. 173. 
Der große Vorteil dieser Maschine gegen ihre Hanptkonknrrenfin, die Druck- 
luftbohrmaschine , liegt in dem sehr geringen Energieverbrauch. Während eine 
ihrer efi'ektiven Leistung nach gleichwertige Druckluftbohrmaschine , an der An- 
triebsniaschine des Kompressors gerechnet, 10—12 PS gebraucht, beläuft sich der 
Energieverbranch der beschriebenen elektrischen Bohrmaschine nur auf etwa 1 KW, 
also 1,6 PS gemessen an der Antriebsmaschine des Generators. Dabei darf die 
Entfernung vom Generator so groß sein, wie sie in Gruben überhaupt nnr vor- 
kommen kann. Außerdem besitzt die Maschine eine sehr starke BDckzugskraft, 
sodaß Klemmungen des Bohrers seltener als bei anderen Maschinen vorkommen. 
Eine Maschine ähnlicher Bauart, gleichfalls mit einem Federhammer arbeitend, 
ist von der Siemens & Halske A.G. in Wien gebaut und mit sehr gutem Erfolge 
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bei dem Bau des Eara- \ 

wankentannels, d 
der neaen Yerbiodnn 
zwischen Wien and Trie 
und eine Länge von ann 
8 km erbalten wird, 1 
worden. Abb. 174a. 175 
einen hier verwandten 
wagen, aasgerüstet m 
derartigen Maschinen. 
Maschine wird durch 
zweipferdigen, anmittel 
die Maschine angebautei 
Strommotor mit Eurz: 

anker angetrieben. Zw ^ 

Motor und Arbeitswei ^ 

ein einfaches Zahnrad ^ 

lege geschaltet, das di § 

drebungszahl des Moton a 

1200—1400 per Min., a 1 

gefähr 45 Umdr. per Mi | 

absetzt. Auf der Karbi ^ 

sitzt noch ein kleines Sc! e 

rad, ähnlich wie bei de "* 

stehend beschriebenen > £ 

x£B'.schen Maschine, ni 5 S 

gleichmäßige Belastun; :g 3 

Motors und eine Schonn "^ « 

Zahnräder zu erzielen. J 

scheu Motorwelle und ^ 

gelege ist eine Art ^ 

Lamellenkupplung ^ .% 

eingebaut, die all- *> 

mählich eingeschal- ^ 

tet werden kann,so- g, 

daß die Kurbelwelle | 

und damit der Stoß- J 

kolben, nachdem 
der Motor vorher 
seine volle Umdreh- 
ungszahl erreicht 
hat, ihrerseits lang- 
sam in Bewegung 
gesetzt werden 
können. Die mit 
diesen Maschinen 
erzielten Leis- 
tungen sind sehr 
gfinstig. In einer 



DigitizGdby VjOOQIC 



82 Maschinen vor Ort (Bohr- und Schrämmaschinen). 

[ Arbeitszeit von ungefähr 2 

Jahren steilte sich bei einem 
Stollenquerschnitt von 2,5 i 
3 m der durchschnittliche 
tägliche Fortschritt auf über 
B m, während unter sonst an- 
nähernd gleichen Verhält- 
nissen mit einer gleichen 
Zahl von Druckluftbohr- 
maschinen an anderer Stelle 
nur ein durchschnittlicher 
Fortschritt von 3 m erreicht 
worden war. Daß überdies 
die Betriebskosten bedeutend 
g» geringer waren, als beim 

1" Luftdrnckbetrieb. ist nach 

£ dem über den Energiever- 

= brauch beiderMaschinenarten 

s.- Gesagten selbstverständlich. 

i Es wird der elektrischen 

^ Stoßbohrmaschine sehr oft 

S vorgeworfen, daH sie im Ver- 

^ gleich zur Dmckluftbohr- 

§ maschine zu komp1i2iert sei 

s g: and zuviel Wartung und 

3' ^ Reparaturen erfordere. Dies 

^ trifft zweifellos bei den 

- ' Uteren Maschinen zu. Die 

f leueren sind nach dieser 

w Richtung hin jedoch vervoll- 

S {ommnet, sodaß bei ihnen 

g lie Ansprüche an Bedienang 

§" ind Wartung durch ein 

^ einigermaßen gut einge- 

£. irbeitetes Personal wohl zu 

Q, irftllen sind. Selbstverständ- 

? ich müssen Ersatzstücke fär 

iie der Abnutzung unter- 
yorfenen Teile stets in hin- 
-eichender Menge auf Lager 
jehalten werden, was aber 
)ei einer Maschine, die einem 
lerartigen Betriebe stand- 
luhalten bat, auch wohl nicht 
Inders zu erwarten ist. Die 
k'orteile des anmittelbaren 
ilektrischen Antriebes gegen- 
iber dem Druckluftantriebe, 
n erster Tjinie der geringere 
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Energieverbrauch, sind andererseits so bedeutend, daß sie, für neue Anlagen 
wenigstens, den Ausschlag stets zugunsten des elektrischen Antriebes geben sollten. 
Ist das Gestein nicht so hart, daß eine Stoßbobrmaschine angewandt werden 
müßte, so tritt an ihre Stelle die einfachere DrehbohrmaachiDe. Diese findet 
hanptsächlieb in Salzbergwerken, sowie auf Eisenerzgruben zum Bohren in Minette 
in umfangreichem Maße Anwendung. Da die drehende Arbeit ohne weiteres eine 
gleichmäßige Belastung des Motors ergibt, so ist die Einschaltung eines Schwung- 
rades nicht nötig, und der Motor kann stets bequem an die Bohnnaschine unmittelbar 
angebaut werden. Wegen der geringeren Einzelgewichte wird der Antrieb durch 
einen gesonderten Motor mittels biegsamer Welle jedoch oft vorgezogen, und es 
werden, je nachdem auf gute Tragfähigkeit, z. B. beim Bobren an der First 



Bohrwagen mit 4 StoßbohrraaschiBen vor dem Eingang: des KarawaDkentnoDels, Östr. 

in Salzbergwerken, besonderer Wert zu legen ist oder nicht, Drehbohr- 
maschinen mit getrenntem Motxir und Antrieb durch biegsame Welle oder solche 
mit angebautem Motor verwendet. In Abb, 176 u. 177 sind beide Maschinen im 
Schnitt dargestellt. 

Die Bohrspindel wird vom Motor unter Vermittlung einer KegeträderUber- 
Setzung angetrieben. Der Vorschub erfolgt im Gegensatz zur Stoßbohrmaschine 
selbsttätig und zwar mit Hilfe eines Differentialgetriebes. Dieses beruht darauf, 
daß die Mutter, die den Vorschub der mit Gewinde versehenen Spindel bewirken 
soll, gleichfalls und zwar mit erhöhter Geschwindigkeit angetrieben wird. In das 
Vorschubgetriebe ist eine Eeibungskupplung eingeschaltet, die ein zu hohes An- 
steigen des Bohrdruckes und daher eine Zerknickung des Bohrers und eine Be- 
schädigung der Maschine an zu harten Stellen im Gestein oder durch stumpfe 
Bohrer verhindert. Das Differentialgetriebe ist zugleich zur Aasbildung eines 
mechanischen Rückzuges des Bohrers benutzt worden, der dadurch erreicht wird, 
daß man die sich für gewöhnlich drehende Mutter mit Hilfe einer kleinen Kupplung 
festhält. Die Übersetzungen im Getriebe sind so eingerichtet, daß der Bohrer bei 
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festgebalteoer Mutter mit mehrfach erhöhter Geschwindigkeit ans dem gebohrten 
Loche zurückgezogen wird. Das Einsetzen eines neuen Bohrers, überhaupt die 
ganze Handhabung der Maschine ist auf diese Weise außerordentlich erleichtert 
Abb. 178 zeigt eine Drehbohrmaschine mit Motor und biegsamer Welle in Betrieb 
auf dem Portland-Cementwerk Heidelberg, 

Falls Bohrmaschinen mit elektrischem Antrieb nicht genommen werden sollen, 
sei es mit Rücksicht auf schlagende Wetter oder aus anderen Gründen, so bieten 



Abb. 176. 
Drehbohrm nach ine fUr Antrieb mit biegsamer Welle. 

die in den letzten Jahren auf einigen Graben angewandten fahrbaren Kompressoren 
trotzdem die Möglichkeit, manche Vorteile elektrischer Kraftübertraguug auszu- 
nutzen und hauptsächlich die langen Druck luftrohrleitungen mit ihren großen Ver- 
lusten zn umgehen. Elektrisches Kabel ist gegenwärtig wohl auf fast allen 
größeren Gruben Deutschlands in weitverzweigten Netzen unter Tage vorhanden. 



Dreh bobrmnsch ine mit ang-ebaiitem Motor. 

sodaS es viel einfacher ist, an dieses einen elektrisch angetriebenen Kompressor 
anzuschließen, als eine lange Druckluftleitung von einem über Tage stehenden 
Kompressor herzuleiten. Der Kompressor wird in der Regel so groß genommen, 
daß er zwei Bohrmaschinen gleichzeitig betreiben kann. Abb. 179 zeigt einen 
solchen fahrbaren Kompressor der Maschinenfabrik Rudolf Meyee, Mühlheim a. d. 
Ruhr, angetrieben mittels einfacher Rtlderübersetzung durch einen Drehstrommotor. 
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Zwischen Kompressor und Dmcklaftleitung ist ein fahrbarer Windkessel von ge- 
nügendem Inhalt geschaltet. OegenOber dem reinen Brucklnftbetrieb hat dieses 



Abb. 178. 
Drehbohrmascliine vor Ort not ilem Portland-Zemeiitwerk Heidelberg. 

Verfahren noch den großen Vorzug, daß der Dmckverlust zwischen Kompressor 
nnd Bohrmaschine wegen der Kürze der Rohrleitung nur ein sehr geringer ist, so- 



Abb. 179. 
Fahrbarer elektrUcbet Kompressor mit DmckluftbebSIter. 

daß meistens kleinere Bohrmaschinen, als bei Anschluß an einen über Tage stehen- 
den Kompressor, benutzt werden können. 
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57. SchrSrnmaschinen. 

Schrämmaschinen kommen hauptsächlich für Kohlenbei^:werke in Frage, fUr 
Salzbergwerke sind sie bislang wohl noch nicht angewandt worden, auch erecbeint 
es vorläufig aus verschiedenen Gründen noch fiaglich, ob sie hierfür jemals größere 
Anwendung finden werden. 

Ob auf einem Kohlenbergwerk ihre Einführung möglich und zweckmäßig ist, 
bangt von der Beschaffenheit und Lagerung der Kohle sowie auch von dem auf 
dem Werke üblichen Abbauverfahren ab. Die Vorteile der Schrämmaschinen Ober- 
haupt, einerlei ob der Antrieb durch Druckluftmotor oder durch Elektromotor er- 
folgt, liegen in der Erhöhung der Häuerleistung und der Verminderung des Spreng- 
stoffverbrauches, also einer Verringerung der Betriebskosten, femer in dem größeren 
Stückkohlenfall , also einer Wertvermehrung der gewonnenen Kohle , in dem 
schnelleren Fortschreiten der Äbbauarbeiten, in der Möglichkeit, mit Vorteil noch 

Flötze von sehr ge- 
ringei- Höhe abbauen 
zu können, die bei den 
bisherigen Abbau- 
methoden eine sehr 
stückarmeKohleliefer- 
ten und deswegen als 
nicht bauwürdig an- 
gesehen wurden, und 
endlich in der Ver- 
minderung der Ge- 
fahren des Bergbaues 
infolge Verringerung 
der Sprengarbeiten, so- 
wie auch des Stein- 



Ahb. 180 zeigt eine 
mitDruckluftmotor an- 
getriebene Schräm- 
maschine , System 
Garfobth, in Betrieb and gibt ein Bild von der Benutzung einer derartigen 
Maschine. Welches System im gegebenen Falle am vorteilhaftesten ist, hängt von 
den jeweils vorhandenen örtlichen Verhältnissen ab, und würde es zu weit führen, 
die Gründe, die für das eine oder andere System sprechen, hier näher zu erläutern. 
Was die Ausführung des elektrischen Antriebs angeht, von dem hier allein die 
Rede sein kann, so sind die besonderen Verhältnisse, unter denen die Schräm- 
maschinen arbeiten müssen, für die Ausführung der Einzelheiten maßgebend. Es 
ist Rücksicht auf die sehr starke Staubentwicklung sowie die möglicherweise vor- 
handenen schlagenden Wetter, ferner aaf den Stein- oder Kohlenfall und auf die 
rohe Behandlung, der derartige vor Ort arbeitenden Maschinen stets aasgesetzt 
sind, zn nehmen. Motor und Anlasser sind daher in der Regel schlagwettersicher 
ZQ bauen und staubdicht einzuschließen. Ebenso sind die Leitungen an der 
Maschine in starkem Eisenrohr oder so geschützt zu verlegen, daß sie nicht durch 
Stein- oder Kohlenfall beschädigt werden können. Gleichstrom ist unter diesen 
Umständen wohl ausgeschlossen und nur Drehstrom am Platze. Wenn diese Vor- 
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Sichtsmaßregeln getroffen werden, so bietet der elektrische Antrieb auch hier viele 
Vorteile, so vor allen Dingen den des geringeren Energieverbrauches gegenüber 
dem Druckluftmotor, der geringeren Kosten der Zuleitung, da Drehstromkabel 
gegenwärtig wohl auf jeder Grube in der Nähe der Abbauörter vorhanden sind 
und die zur Schrämmaschine führende Anschlußleitung daher in der Eegel kurz 
und billig wird, nsw. 

Abb. 181 läßt die Ausfllhrung einer elektrisch angetriebenen Gabfohth- 
Schrämmaschine erkennen. Die Maschine wird durch einen vollkommen einge- 



Abb. 181. 
Durdi gekapselten Drehatrommotor angetriebene SclirSmmaschine Sj-Ktem 

kapselten Drehstrommotor der Siemens-Schuckert- Werke angetrieben, der mit 
Schleifringen versehen i.st und durch einen gleichfalls in kräftigem Gehäuse ein- 
geschlossenen Anlasser ein- und ausgeschaltet wird. Die Verwendung eines An- 
lassers bietet den großen Vorteil, daß man mit ihm beim Anlassen ein hohes 
Anfahrmoment erzeugen kann, was besonders, wenn sich das Schrämrad geklemmt 
haben sollte, wünschenswert ist. Zwischen dem Motor und der Vorgelegewelle, 
von der ans mit Hilfe eines konischen Zahnrades das Schrämrad angetrieben iiird, 
ist ein Schneckenrad mit Schnecke eingeschaltet, das in ein staub- und wasserdicht 
schließendes Gehänse eingeschlossen ist und ganz in Ol läuft. Am vorderen Ende 
trägt die Maschine eine kleine Windetrommel, die mittels Zahnradvorgeleges an- 
getrieben wird und langsam ein am Ende des Gleises befestigtes Seil aufwickelt, 
sodaS sich die Maschine selbsttätig langsam vorwärts haspelt. Den Strom erhält 
der Motor von einem auf einer Kabeltrommel aufgewickelten Kabel. 
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Kapitel XXI. 
Förderhaspel und Streckenfördenu^en. 



hS. Förderhaspel. 

Die Förderung des gewonnenen Materials von den Abbauörtem nach den 
Haoptschächten, in denen es zutage gehoben wird, erfolgt, je nachdem es sich 
um die FortschafFung auf einfallenden Strecken bzw. iu blinden Schächten oder 
auf söhligen Strecken handelt, mit Förderhaspeln einerseits und mit endlosem Seil 
oder Kette oder Lokomotiven andererseits. 

Bei den Förderhaspeln ist ein Unterschied zu machen zwischen solchen, die 
an weit vorgeschobenen Örtem stehen und nur auf einer Nebenstrecke eine ver- 
hältnismäßige geringe stündliche Wagenzalil zu fördern haben, und solchen, die 
zur Förderung auf einer Hauptstrecke bzw. in einem blinden, stark belegten 
Schacht dienen, und an die ähuliche Bedingungen, me an Hauptschachtförder- 
maschinen, gestellt werden. 

Die Bauart der kleinen, auf Nebenstrecken fördernden Haspel maß so 
einfach wie möglich sein, damit die Bedienung nicht nur von angelernten Leuten, 



Abb. 182. 

Fallorthaspel ant den Ton .^atiiH'schen Steinkohlen werken, Flanit« b. Zwickau, angetrieben durch 

lö pferdigen Drehstrommotor. 

sondein von jedermann besorgt werden kann, und damit infolge der einfachen 
Bauart die Sicherheit auch unter den ungunstigen Umständen, unter denen solche 
Haspel zu arbeiten haben, eine möglichst große ist. Auch auf gute Trag- 
barkeit, also geringes Gewicht, und geringe Abmessungen, muß gesehen werden, 
da derartige Haspel selten lange Zeit an einer Stelle arbeiten, vielmehr hänfig 
den Aufstellungsort wechseln. Bei Benutzung auf Schlagwettergruben muß die 
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elektrische Änsrüstimg; schlagiwettersicher gebaut sein. . Da die Zahl der mit jedem 
Zuge aafzuholenden Wagen in der Begel nicht mehr als 1—2 beträgt, und die 
geringe, in der Stunde zu fördernde Wagenzahl meist eine geringe Geschwindigkeit, 
etwa 1—1,5 m p. Sek. zuläßt, so ist die erforderliche Motorleistung, besonders bei 
geringem Einfallen der Strecke, für gewöhnlich nur klein, etwa 10—15 PS. Als- 
dann läßt sich die elektrische Ausrüstung sehr bequem so bauen, daß den genannten 
Bedingungen Genüge geschieht und auch, wo dies nötig ist. Schlagwettersicherheit, 
soweit eine solche überhaupt erreichbar ist, erzielt wird. 

Als Beispiel für »olche Haspel seien die in Abb. 182—184 dargestellten an- 
geführt. Der Haspel in Abb. 182 ist von der Siemens & Halske A.G. zusammen 
mit der Maschinenfabrik 
Fr. Schmiedel, Nieder- 
würschnitz i. S., für die von 

Arkim' sehen Stein- 
kohlenwerke.Planitz 
bei Zwickau, vor mehreren 
Jahren in einer gi-Sßeren 
Zahl von Exemplaren ge- 
liefert. Er dient auf ein- 
fallenden Strecken zum 
Aufholen von höchstens 
zwei mit Kohle beiadenen 
Wagen und wird durch 
einen 15 pferdigen Dreli- 
strommotor mit selbsttätiger 

Gegenschaltung angetrie- ,., .„ 

ben, der durch einen in Fallorthagpd des Zwickan-Oberhohrdorfer Stdnkolilenban- 
gußeisernem Gehäuse em- vereiDs, Zwickan, angetrieben durch 7 pterdigen Drehstrommotor. 
geschlossenen Umschalter 

ein- und umgeschaltet wird. Die selbsttätige Gegenschaltung macht einen be- 
sonderen Anlasser überflüssig, vermindert also Gesamtgewicht und Raumbedarf 
und gewährleistet besonders auch eine so gut wie vollkommene Schlagwetter- 
sicherheit. Der Umschalter des Haspeis ist gegen den Breroshebel so gesperrt, 
daß er nur bei geCffneter Bremse aus der Nullage bewegt werden kann, während 
die Bremse andererseits nur bei ausgeschaltetem Motor anzuziehen ist. Die Ge- 
häuse des Slotors und des Umschalters sind sorgfältig geerdet, sodaß die Bedienung 
gefahrlos ist. Zum Abschalten des ganzen Haspels ist neben ihm ein geschlossener 
Schaltkasten mit Strom- und Spannungszeiger angebracht, in dem die sämtlichen 
Stromfuhrenden Kontakte gleichfalls gegen Berölirung geschützt liegen, nnd aus 
dem nur der Hebel des Ausschalters herausragt. 

Einen Haspel ähnlicher Bauart zeigt Abb. 183. Er ist von dem Zwickan- 
Oberhohndorfer Steinkohlenbauverein, Zwickau, zur Verwendung in 
der eigenen Grube gebaut und gleichfalls mit einem Drehstrommotor mit Gegen- 
schaltung ausgerflstet. Der Umschalter ist hier als Ölschalter ausgebildet und 
wird durch einen an einem Steuerbock angebrachten Hebel ein- und ausgeschaltet. 
Derselbe Hebel bedient auch die auf die Vorgelegewelle wirkende Manovrierbremse, 
und zwar lüftet er, von der Nullage ausgebend, zunächst die Bremse und schaltet 
dann den Motor ein. Im übrigen ähnelt die Bauart des Haspels der in Abb. 183 
dargestellten und zeichnet sich gleichfalls durch Einfachheit und Betriebssicherheit aus. 
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Der ia Abb. 184 dargestellte Haspel unterscheidet sich von den vorher er- 
wähnten haupisftchlich durch die Übersetzung vom Motor auf die Trommelwelle, 
die hier nicht mit Zahnrädern, sondern 
mit Schnecke und Schneckenrad ange- 
trieben wird. Die Schnecke braucht nicht 
selbstsperrend zu sein, sodaß auch bei 
starker Inanspruchnahme des Haspels 
keine unzulässige Erwärmung au ihr ein- 
tritt. Der ganze Haspel baut sich auf 
diese Weise noch viel einfacher und leichter 
als mit Zahnradvoi^elege. 

Abb. 185 zeigt einen von der E.A.G. 

vorm. Lahmeyer & Co. zusammen mit 

,. -. der Maschinenfabrik Wiesche & Scharffe 

_ , ■» o . , ' , . ■ u in Frankfurt für die Gewerkschaft 

Haspel mit Schneckenvorgelesre, angetneben „ , , ... „ , . , . 

durch 5 pferdigen Drehstrommotor. Burbach gelieferten Haspcl, der durch 

einen in gußeisernem Gehäuse einge- 
kapselten Gleichstrommotor von 16 PS mit doppeltem Zahnradvorgelege angetrieben 
wird. Die ManSvrierbremse wird hierbei io normalem Betrieb von einem Elektro- 
magneten mit Hauptstromwicklung gelüftet und fällt ein, sobald der Motor aus- 
geschaltet und der Magnet dadurch stiomlos wird, oder sobald aus irgend einem 



xhb. is:., 

Haspel der Gewerkschaft Burbach, angetrieben durch IG pferdigen Gleichstrommotor. 

anderen Grunde, etwa infolge Durchbrennens einer Sicherung, der Strom des Mag- 
neten unterbrochen wird. Man kann jedoch die Bremse auch unabhängig vom 
Magneten mit Hilfe eines neben dem zur Bedienung des Motors angebrachten 
Kontroller sitzenden Hebels öffnen und schließen. Um ein plötzliches Einfallen der 
Bremse zu vermeiden, ist der Eremsmagnet mit einem Luftpuffer versehen. 

Beispiele für größere Maschinen zur Verwendung an Hilfsschächten sind in 
Abb. 186—188 dargestellt. Die Maschine Abb. 186 steht auf dem Zwickau- 
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Oberhohndorfer Steinkohlenbauverein and wird vorlänfig über Tage 
an einer Halde zum Aufziehen der auf die Halde zn stürzenden Wagen verwandt 
Ihre elektrische Ausrüstung ist jedoch so gebaut , daß sie im Bedarfsfälle 
auch unter Tage an einem blinden Schacht benutzt werden kann, zu welchem 
Zwecke Anlaßwiderstand und Umschalter mit Rücksicht anf die unter Tage vor- 
handene Schlagwettergefabr gasdicht eingekapselt sind. Der Umschalter ist vom 
Widerstände getrennt und so ausgebildet^ daß seine Kontakte nach Abheben eines 
Deckels beqnem nachgesehen werden können. Die Betätigung des Anlaßwider- 
standes und Umschalters erfolgt mit dem Manövrierhebel, der an einem Steuerbock 
angebracht nnd an diesem gegen den Bremshebel derart gesperrt ist, daß die 



Haspel äta Zwickau-Oberhohndorfer Steiiikohlenbauvereins, angetrieben dnrcb 80 pferdigen 

ürehstrnminotor. 

Manövrierbremse erst dann angezogen werden kann, wenn der Widerstand fast 
ganz eingeschaltet ist. Im übrigen ist der Haspel mit den üblichen Sicherheits- 
vorrichtungen, wie Teufenzeiger mit Retardiervorrichtung und Auslösung der 
Sicherheitsbremse beim Zuweittreiben der Förderschale usw., ausgeröstet, worüber 
näheres in Verbindung mit den großen Schaclitfördermaschinen gesagt ist. 

Die in Abb. 187 dargestellte Maschine ist auf der Gewerkschaft Bar- 
bach, Beendorf, an einem blinden Schachte in Benutzung. Sie hebt pro Zug einen 
Wagen mit einer Nutzlast von 600 kg bei einer größten Geschwindigkeit von 6 m 
p. Sek., grenzt also, was Größe und Motorleistung angeht, schon an Hauptschacht- 
fördermaschinen und ist hinsichtlich Sicherheitsvorrichtungen usw. auch ganz, wie 
solche, ausgebildet. Bemerkenswert ist der mechauische Teil, den die Maschinen- 
fabrik Fr. Siegel Schönebeck, geliefert hat, und der an Stelle einer Fördertrommel 
eine zweirillige Scheibe mit einer einrilligen Gegenscheibe besitzt. Das aus dem 
Schacht kommende Förderseil legt sich zunächst um die eine Rille der Hanpt- 
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Scheibe, wird dann aber die Gegenscbeibe geführt nnd geht über die zweite Bille 
der Hauptscheibe wieder in den Schacht znrück. Die Anordnung gleicht also einer 
Xöpemaschine, nur daß durch die zweimalige Umschlingnng eine Vergrößerung des 
Eeibnngsumfanges gegeben ist, sodaß die Maschine ohne Unterseil arbeiten kann. 
Die Entfernung der Gegenscheibe von der Hauptscheibe kann durch Verschieben 
der letzteren auf den Trägem verändert werden, zu welchem Zwecke für die Be- 
festigungsbolzen der Gegenscheibe in den Trägern eine größere Zahl von Löchern 
angebracht ist. Der elektrische Teil, geliefert von den Siemens-Schuckert- Werken, 
Berlin, besteht in einem Gleichstrommotor von normal 100 PS nnd 345 Umdr. p. 



Abb. 187. 
Fördprmascliine der Gewerkschaft Burbacb, angetrieben durch lOOpterdigen GleichBtrominotor. 

Min., der die Fördermaschine mit Hilfe eines einfachen Zahnradvorgeleges antreibt, 
und den Apparaten. Zum Anlassen dient ein gewöhnlicher Ankeranlasser, der 
jedoch, um die geringe, für Schacht- und Seilrevision erforderliche Geschwindigkeit 
auch bei nnbelasteter Schale zu erreichen, die in Abschnitt 61 beschriebene Hilfs- 
schaltung (Abb. 197) besitzt. Anch hier ist es daher selbst bei unbelasteter 
Förderschale, ohne die Bremse anzuziehen, möglich, die Fördergeschwindigkeit 
auf etwa 0,& m p. Sek. dauernd einzustellen. 

Beim Zuweittreiben der Förderschale über die Hängebank hinaus wird die 
Sicherheitsbremse, die unmittelbar auf die Treibscheibenwelle wirkt, ausgelöst, da- 
durch der in der Abbildung neben dem Führerstande ersichtliche Schalter ausge- 
schaltet und so die Maschine zum Stillstand gebracht. Außerdem ist eine Retardier- 
vorrichtung mit dem Teuferzeiger verbunden, ähnlich der bei der Fördeimaschine auf 
Zeche Zollem II in Abschnitt 68 beschriebenen, die bewirkt, daß der Mauövrier- 
liebel, sobald die Förderschale kurz unter der Hängebank angelangt ist, allmählich 
zurückgeschoben wird, jedoch nur soweit, daß der Maschinist noch mit geringer 
Fördergeschwindigkeit weiterfahren kann. Ferner ist an der Sicherheitsbremse 
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ein Bremsmagnet angebracht, der beim Ausbleiben des Strotoes die Sicberbeits- 
bremse zum Einfallen bringt. 

Die in Abb. 188 dargestellte Maschine ist von den Siemens-Schnckert-Werken 
zusammen mit der EQmginMarienbiltte,Cainsdorfb.Zwickaa für die Schi esischen 




Kohlen- und Kokeswerke Gottesberg N. S. geliefert. Im Gegensatz zu der 
zuletzt beschriebenen Maschine wird diese durch einen Drehstrommotor und zwar 
auch mit einer einfachen Eäderübersetzung angetrieben. Die Maschine hebt bei 
einer Schachttiefe von 110 m eine Nutzlast von 1000 kg mit einer größten Ge- 

Fhlllppl, ükktr. KranuiiertrHsuns. 13 
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schwindigkeit von 4 m p. Sek. Der Motor, dessen Anfahrleistung etwa 200 PS. beträgt, 
arbeitet unmittelbar mit 2000 Volt. Zur Umkehrung der Bewegungsrichtung dient 
ein Ölumschalter, zum Anlassen ein FlUssigkeitsaulasser. Die drei Scheiben dieses 
Anlassers, durch deren allmähliches Eintauchen in die Sodalösung die Geschwindig- 
keit langsam gesteigert wird, sind so geformt, daß der Widerstand zu Beginn der 
Fahrt ein sehr groller ist und mit zunehmendem Eintauchen gleichmäßig verringert 
wird, ein gleichmäßiges Anwachsen der Geschwindigkeit also die Folge ist. Die 
Abführung der in der Flüssigkeit beim jedesmaligen Anlassen erzeugten Wärme 
erfolgt dadurch, daß die Flüssigkeit von einer kleiuen Schleuderpumpe durch eine 
Kühlschlange gedrückt wird, die ein Ventilator kQhlt. 

59. StrecbenfSrderangen. 

Ist das Material mit Hilfe der Förderhaspel auf den einfallenden Strecken 
oder durch die blinden Schlichte nach einer der Hauptstrecken geschafft, so muß 

es auf dieser weiter zu 
einem der HauptfÖrder- 
schächte gefuhrt werden. 
Diesem Zwecke dienen 
entweder Grubenbahnen 
oder Fördei"ungen mit 
endloser Kette oder end- 
losem Seil. Welche Form 
derFöi-derung am Platze 
ist, hängt von den jeweils 
vorhandenen Örtlichen 
Verhältnissen ab. Auf 
zweigleisigen Strecken 
mit wenig Krümmungen 
dürften Förderungen mit 
endlosem Seil in der 
Kegel am vorteilhaftesten 
sein und sich Anlage- und 
Betriebskosten dabei 
meistens geringer , als 
bei Lokomotivbetrieb, 
stellen. Auch fallen die 
großen Bahnhofsanlagen 
am Anfang und am Ende 
der Förderstrecke fort, 
und von den kurzen 
Nebenstrecken können 
die nach der Haupt- 
fbrderstrecke geschobe- 
nen Wagen ohne Unter- 
brechung an das Seil 
bzw. die Kette gehängt 



Abb. 189. 



.\ntriebs8tation einer elektrischen Seiltürderung auf dem ^^^ weitergefahren Wer- 
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gerade Strecken von mehreren Kilometern sind Seilförderungen noch sehr gnt zu 
verwenden, während allerdings bei Lokomotivförderung praktisch keine Grenze für 
die Länge der Strecke gezogen ist. 

Für Strecken mit vielen Krümmungen eignet sich Lokomotivßrdemng wohl 
besser, als Seilftrdening. Weiter gestattet erstere jederzeit eine bequeme Ver- 
längerung der Förderstrecke, was bei einer Förderung mit endlosem Seil oder 
Kette nicht ohne weiteres möglich ist Auch fiir Förderung auf verhältnismäßig 
engen Strecken, bei denen nur ein einfaches Gleis möglich ist, dürfte sich die 
Lokomotiviorderung besser als Seil- oder Kettenförderung eignen. Ausgeschlossen 
ist jene dagegen auf nicht schlagwetterfreien Strecken von Schlagwettergruben, 
da es bis jetzt noch nicht gelungen ist, einen schlagwettersicheren Stromabnehmer zu 
bauen. Da im übrigen jedoch Lokomotivanlagen in das Gebiet der elektrischen Bahnen 
fallen, das hier nicht behandelt wird, so kann nicht näher auf sie eingegangen 
werden, vielmehr müssen die Betrachtungen auf elektrisch angetriebene SeilfÖrde- 
rnngen beschränkt bleiben. 

Der bereits erwähnte Zwickau-Oberhohndorfer Steiukohlenbau- 
verein hat auf seinen unterirdischen Strecken die Seilforderung in umfangreichem 
Maße angewandt, trotzdem es sich um weit verzweigte, auch vielfach stark ge- 
krümmte Strecken handelt. Mit Rücksicht auf die große Ausdehnung und Verzweigung 
dieser Strecken hat er eine größere Zahl in sich geschlossener Seilförderungen ein- 
gerichtet und jede einzelne mit elektrischem Antrieb versehen. Eine solche Antriebs- 
station, ausgerüstet mit einem 2000 Volt-Drehstrommotor von 20 PS., zeigt Abb. 189. 

Der zum Anlassen aufgestellte Flüssigkeitsanlasser kann von jedem Punkt 
der Strecke ans ein- und ausgeschaltet werden, zu welchem Zwecke, wie die Ab- 
bildung zeigt, eine kleine Kette am Flüssigkeitsanlasser befestigt ist, die in einem 
längs der ganzen Strecke fortgeführten Drahtzuge ausläuft. Springt nun irgendwo 
auf der Strecke ein Wagen aus dem Gleise, oder soll aus anderem Grunde die 
Förderung stillgesetzt werden, so kann von jeder Stelle aus der Anlasser ausge- 
schaltet und somit die Förderung abgestellt werden. Ebenso kann auch das Ein- 
schalten von der Strecke aus erfolgen. Damit dieses langsam geschieht, ist der 
Flüssigkeitsanlasser mit Ölkatarakten versehen, die, nachdem der Hebel umgelegt 
ist, bewirken, da6 die Scheiben unter dem Einfluß der Belastnugsgewichte langsam 
eintauchen. Der Motor treibt die Seilscheibe mittels Schnecke und Schneckenrad 
an, was sich ebenso wie die An- und Abstellung mit Hilfe des Flüssigkeitsanlassers 
von der Strecke aus dauernd gut bewährt hat 

Abb. 190 zeigt die Autriebsmaschine einer Seilförderung der Schlesischen 
Kohlen- und Koks werke Gottesberg mit einer von der Siemens & Halske 
A.G. gelieferten elektrischen Ausrüstung und Abb. 191 die Lage der Maschinen- 
stube und der Strecken, auf denen die Förderung stattfindet. Von der Maschine 
ist gegenwärtig nur die eine Hälfte in Betrieb, während die andere leer mitläuft 
und erst, wenn eine neue, südlicher gelegene Strecke in Betrieb kommt, zur Förde- 
rung auf dieser herangezogen wird. Die jetzige Bahn befördert auf der meist 
besetzten Strecke Egmontschacht — Maschinenraum ca. 200 volle und ebensoviel leere 
Wagen pro Stunde, auf dem äußersten Ende der Bahn nur etwa Vs davon. Der 
Energieverbrauch des 35 pferdigen Antriebsmotors ist infolge der gegenwärtig noch 
geringen Ausnutzung der Anlage nui- ungefähr 11 Kilowatt. 

An der Antriebsmaschine sei eine von Oberingenieur Karlik genannter Firma 
angegebene Einrichtung erwähnt, die eine weitgehende Schonung des Seiles bewirkt 
und auf folgendem beruht: 
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Zwischen den Zugkräften im auflaufenden nud ablaufenden Teile des Seiles 
an der mehrrilligen Scheibe der Antriebsmaschine ist ein Unterschied vorhanden, 
der gleich der zum Heranziehen der Wagen erforderlichen Zugkraft ist, and der 
Ton einer Bille zur anderen um die am Umfange erzeugte Beibnngskraft abnimmt. 
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Abb. 191. 
Lageplan der SeilfBrderung ant dem Egmoutechacbte der Schles. Kohlen- nnd Kokawerke Gottesberg. 

Die Unterschiede zwischen den SeilzUgen an den einzelnen Killen bewirken eine 
verschiedene Abnutzung der Holzfutter, sodaß ihre Durchmesser nach einer ge- 
wissen Zeit nicht mehr unter sich gleich sind und daher das Seil, das am kleinsten 
Durchmesser abläuft, an den folgenden Rillen immer mehr gestreckt wird, wodurch 
seine Abnutzung beschleunigt wird. 

Kablik hat, wie aus der Zeichnung hervorgeht, das Gegenlager verschiebbar 
gemacht und hält es durch ein an einem langen Hebelarm sitzendes Gewicht in 
seinem richtigen Abstand. Steigt nun infolge ungleicher Abnutzung der Rillen die 
Summe der Seilzlige, so wird das Gleitlager herangezogen und das Gegengewicht 
gehoben. Alsdann sind die Durchmesser der einzelnen RiUen durch Abdrehen 
wieder auf den gleichen Betrag zu bringen, sodaß das schädliche Strecken des 
Seiles aufhört. Diese Vorrichtung hat sich sehr gut bewährt; die Lebensdauer 
eines Seiles betrug bei dieser Anlage trotz der ziemlich zahlreichen Anschlags- 
punkte mehr als 4 Jahre. 

Die Kosten der Förderung setzten sich in einem herausgegriffenen Monat 
folgendermaßen zusammen: 
Bedienung pro An Schlagspunkt und 

pro Schicht 1 Mann, 7 X 2 = 14 Mann M. 830,46 

Bedienung der Maschine pro Schicht 1 Mann „ 167,01 

Schmiermaterial „ 28,10 

Reparaturkosten der Seilgabeln „ 18,75 

Verschleiß an Druck- und Tragrollen „ 30,20 

Kosten für elektrische Energie bei einem Preis der 
KW.-Stunde von 3 Pfg. 13 Betriebsstunden pro Tag, 
27 Arbeitstage „ 115,85 

Seilverscbleiß „ 56,20 

Summa: M. 1246,55 
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Hierbei waren 25342^9 Tonnenkilometer geleistet, sodaß die Kosten per Tonnen- 
kilometer 4,92 Pfg. betrugen und zwar ohne Verzinsung und Amortisation der 
Anlage. Da die Anlage mnd U. 40000, — gekostet, so belaufen sieb bei einem 
Betrage Ton 12 % für Amortisation und Verzinsung die Kosten pro Tonnenkilometer 
auf 6,50 Pfg. Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, daß die Anlage zurzeit noch 
nicht voll ausgenutzt und die zweite Hälfte der Maschine noch nicht angeschlossen 
ist. Sobald dieser Fall eintritt, werden sich die Kosten pro Tonnenkilometer einschl. 
Amortisation nnd Verzinsung je nach der erforderlichen Zahl der Anschlags- und 
Brechungspunkte auf der neuen Strecke Yoraussichtlich zu etwa 3—4 Pfg. ergeben. 



Kapitel XXH. 
Haupts&ohlicliBte AuBführungsformen elektrischer Fördermas<ditaen. 

60. Torbemerkangen. 

Die Energieerspamis, einer der wichtigsten Vorteile elektrischer Betriebe, 
kommt bei den elektrischen Hanptschacht-Fördermaschinen besonders zum Aus- 
druck, da die DampfiSrdermaschinen aus Gründen, die im Fördermaschinenbetriebe 
liegen, nicht sehr wirtschaftlich arbeiten können und besonders bei geringen 
Leistungen und geringen Teufen einen verhältnismäßig hohen Dampfverbrauch er- 
geben, während der elektrische Antrieb den Dampfverbrauch ganz bedeutend ver- 
mindert. Andererseits sind die elektrischen Fördermaschinen in den wenigen 
Jahren seit ihrer Einführung so vervollkommnet, daß sie in ihren neuesten Aas- 
ftthrungsfonnen auch was Betriebssicherheit und vor allen Dingen ManövrierfUhigkeit 
angeht, die Dampffördermaschinen nicht nur erreicht haben, sondern sie ohne 
Zweifel noch übertreffen. Für die Beurteilung des Wertes der verschiedenen An- 
triebsarten sind die Art des Anlassens und der Geschwindigkeitsänderung, die Mittel 
zum Ausgleich der Belastungsschwankungen, der zu erreichende Energieverbrauch, 
sowie die Anlagekosten in erster Linie von Bedeutung. Die hauptsächlichsten, gegen- 
wärtig in Frage kommenden Ausfdhrungsformen des elektrischen Antriebes von 
Fördermaschinen sind folgende: 

a) Antrieb der Fördermaschine durch Gleichstrommotor und unmittel- 
barer Anschluß an die Zentrale. 

I.Anlassen und Ändern der Geschwindigkeit mit gewöhnlichem Anker- 
anlasser; Ausgleich der Belastungsschwankungen durch eine Akkumu- 
latorenbatterie. 
2. Anlassen und Ändern der Geschwindigkeit durch Änderung der Primär- 
spannung mittels Beeinflussung der Feldstärke des Generators; Benutzung 
einer besonderen Primärmaschine fiir die Förderanlage, LEONARn'sche 
Schaltung; Ausgleich der Belastnngsschwankungen durch Pufferbatterie in 
Verbindung mit einer besonderen Puffermaschine oder durch Schwung- 
massen. 
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b) Antrieb der Fördermaschine durch Gleichstrommotor and Verwendung 
einer durch Motor angetriebenen Änlaßdynamo, 

1. Erzeugung von Gleichstrom oder Drebstrom in der Zentrale; Anlassen und 
Ändern der Geschwindigkeit durch Änderung der Klemmenspannung der 
Änlaßdynamo mittels Beeinflussung der Feldstärke; Antrieb dieser AnlaS- 
dynamo durch einen Gleichstrom- oder Drehstrommotor, der vom Netz ge- 
speist wird; Ausgleich der Belastungsschwanknngen durch ein mit dieser 
Anlaßdynamo verbundenes Schwungrad, System Ilgseb. 

2. Erzeugung von Gleichstrom oder Drehstrom in der Zentrale; Anlassen und 
Ändem der Geschwindigkeit durch Änderung der Klemmenspannung der 
Anlaßdynamo mittels Beeinflussung der Feldstärke, Antrieb dieser Anlaß- 
dynamo durch einen vom Netz gespeisten Gleichstrom- oder Drehstrom- 
motor; Ausgleich der Belastungsschwankungen durch eine Akkumula- 
torenbatterie, die, falls das Hauptnetz ein Drehstromnetz ist, mit 
Hilfe einer besonderen mit der Anlaßdynamo gekuppelten Paffermaschine 
mit der Förderanlage elektrisch verbunden ist. 

c) Antrieb der Fördermaschine durch Drehstrommotor in unmittelbarem 
Anschluß an die Zentrale. Anlassen und Ändem der Geschwindigkeit mit Hilfe 
eines gewöhnlichen Schleifringanlassers ; Ausgleich der Belastungsschwankungen 
durch Schwungmassen in der Zentrale, die entweder in den Antriebsmaschinen 
selbst oder in Hilfsmaschinen antergebracht sind. 



61. Gleichstrom primär und sekundär, Ankeranlasser, Fafferbartterie. 

Die hierbei in Frage kommende Anordnung der ganzen Anlage zeigt schema- 
tisch Abb. 192. Die Schaltung, die der Primärstation zugrunde zu legen ist, hängt 
davon ab, ob nur für die Förder- 
anlage elektrische Energie geliefert 
werden soll, sodaß also auf gleich- 
mäßige Spannung nicht gesehen 
werden muß , oder ob auch noch 
sonstige Motoren oder Beleuchtung 
an die Generatoren angeschlossen 
Abb. 192. werden und aus diesem Grunde eine 

AnfceraDlasser und Puffe tbatterie. annähernd gleichmäßige Spaunaug ver- 

langt wird. 
Um die grundsätzlichen Unterschiede zwischen beiden Fällen zu erkennen, 
ist zu beachten, in welcher Weise eine Batterie überhaupt zur puffernden Wirkung 
gebracht wird, Ihr Zweck ist der, die Belastuugsschwankungen nach Möglichkeit 
so auszugleichen, daß der Generator nur den mittleren Energiebedarf der An- 
lage zuzüglich des Verlustes in der Batterie zu decken hat, sodaß seine Belastung 
annähernd unveränderlich ist. Dieses Ziel ist jedoch in vollkommener Weise nicht 
ohne weiteres erreicht. Die Batterie soll Belastungsschwankungen ausgleichen, sie 
muß also zu Zeiten starken Energiebedarfes Strom an das Netz abgeben und bei 
sehwachem Energiebedarf solchen vom Generator aufnehmen und zwar soviel, wie 
der zu Zeiten der Entladung abgegebenen Energiemenge zuzüglich des Verlustes 
in der Batterie entspricht Da nun aber die Klemmenspannung einer Akku- 
mulatorenbatterie während der Entladung, ungefähr 10 % niedriger als zu Zeiten 
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der Ladung ist, so muß, damit sie überhaDpt an der Energieliefemng teilnehmen 
kann, die Belastung der Generatoren noch nm so viel schwanken, wie nach ihrer 
Charakteristik dem Unterschiede zwischen Lade- nnd Entladespannnng der Batterie 
entspricht Falls also beispielsweise die Stromentnahme des Netzes plötzlich von 
Null auf einen sehr hohen Wert ansteigt., so nimmt die Belastung der Generatoren, 
die vorher nur Energie in die Batterie gegeben hatten, so lange zu, bis ihre 
Spannung weit genug gesunken nnd gleich der Entladespannnng der Batterie ge- 
worden ist. Da nun aber die Belastangsschwankungen der Generatoren mfiglichst 
gering sein sollen, so muß dem Unterschiede zwischen Entlade- und Ladespannung 
der Batterie ein möglichst geringer Unterschied in der Stromliefemng der Genera- 
toren entsprechen, d. h. die Generatoren müssen eine möglichst stark abfallende 
Charakteristik besitzen. Um dies zu erreichen, können entweder die Ankerwider- 
stände groß gemacht oder zwischen Batterie und Generatoren Widerstände gelegt 
werden, oder die Antriebsmaschinen werden so gebaut, daß sie einen starken 
Tourenabfall bei zunehmender Belastung haben. Den Ausgleich der Belastungs- 
schwanknngen durch die Batterie begünstigt hiernach eine größere Entfernung 
zwischen dieser und der Zentrale, da sich dann schon infolge des mit der Strom- 
entnahme schwankenden Spannnngsverlnstes zwischen Zentrale nnd Batterie bei 
genügender Entfernung ein großer Spannungsunterschied an den Batterieklemmen 
zwischen Ladung nnd Entladung einstellt Ob die Entfernung im gegebenen Falle 
groß genug ist, kann unter Zuhilfenahme der Dynamochaiakteristik leicht nach- 
gerechnet werden. In der Regel steht die Batterie jedoch in unmittelbarer Nähe 
der Zentrale, sodaß, um nicht den Ankerwiderstand groß und damit den Wirkungs- 
grad des Generators schlecht zu machen, der Dampfmaschine ein starker 
Tourenabfall zwischen Leerlauf and Vollast zu geben ist Die Kegulierungs- 
vorrichtung der letzteren wird dann zweckmäßig so ausgefBhi-t, daß am Regulator 
die Kraftabgabe dem durchschnittlichen Energiebedarf der Anlage ent- 
sprechend eingestellt werden kann. Dann wird während der Perioden erhöhten 
Energiebedarfes fast die ganze, über dem Durchschnitt liegende Energie der 
Batterie entnommen, nnd während der Perioden schwacher Energieentnahme eine 
entsprechende Energiemenge wieder in die Batterie hineingeschickt Die Belastung 
des Generators ist dann in den Perioden starker Stromabgabe ins Xetz gleich der 
gleichmäßigen Kraftabgabe der Antriebsraaschine zuzüglich der durch den Touren- 
abfall der Schwungmassen freigewordenen Energie und in den Perioden schwacher 
Belastung gleich der Eraftabgabe der Antriebsmaschine abzüglich der zur Be- 
schleunigung der Schwungmassen erforderlichen Energie. Die Belastangs- 
schwankungen am Generator sind also gering. Eine unveränderliche Spannung 
wird aber in der Zentrale nicht erzengt, vielmehr müssen sich Spannungs- 
schwankungen ergeben, die gleich dem Unterschiede zwischen Lade- und Entlade- 
spannnng sind. 

Wird unveränderliche Spannung in der Zentrale gewünscht, etwa weil noch 
andere Motoren oder Beleuchtung gespeist werden sollen, so sind besondere Hilfs- 
mittel zur Erzeugung der unveränderlichen Spannung notig. Es kann beispiels- 
weise eine Hilfsdynamo anfgestellt werden, deren Anker so zwischen Maschine und 
Batterie geschaltet und deren P^rregung in eine solche Abhängigkeit von der 
Stromentnahme des Netzes gebracht wird, daß der Anker eine der Maschinen- 
Spannung entgegenwirkende Spannung erzeugt, die annähernd proportional der 
Stromentnahme des Netzes ist. Die Spannung dieser Hilfsmaschine ist so groß zu 
machen, daß ihr größter Wert gleich dem Unterschiede zwischen Lade- und Ent- 
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ladespanouDg der Batterie ist. In den Perioden starker Belastung wird dann also 
von der Generatorspannang; durch die Hilfsmascliine eine bestimmte Spannung ab- 
gezogen und dadurch bewirkt, daß an den Klemmen der Batterie nur eine Spannung 
herrscht, die ihrer Eutladespannnng entspricht, sodaß die Batterie zur Energie- 
lieferung mit herangezogen wird. Hört die Stromentnahme des Netzes auf, so geht 
auch die Gegenspannung der Hilfsmaschine zurück, die Klemmenspannung an der 
Batterie wächst, und die Batterie wird wieder geladen. Diese im Prinzip von 
PnuNi angegebene Schaltung bewirkt also, daß die Spannung der Hauptgeneratoren 
unveränderlich gehalten werden kann, and trotzdem die Schwankungen im Energie- 
verbrauch veränderlich belasteter Motoren durch die Batterie ausgeglichen werden. 
Beispiele hierfür sind im folgenden Abschnitt gegeben. 

. Was die Ausrüstung der Fördermaschine selbst angeht, so soll diese 
derart sein, daß Wirtschaftlichkeit und Manövrierfähigkeit günstig sind. Ferner 
soll sie so einfach wie möglich sein, um hohe Betriebssicherheit zn gewährleisten 
Die Bedingung der Wirtschaftlichkeit ist jedoch bei dem gewöhnlichen Anker- 
anlasser nicht erfüllt, da in ihm während der Anlaßperiode ein Energieverlust 
auftritt, der gleich der in dieser Zeit vom Motor geleisteten effektiven Arbeit zu- 
züglich der Verluste im Motor ist. Dieser Umstand vrirkt bei Fördermaschinen 
wegen des sehr häufig erforderlichen Anlassens sehr nachteilig auf die Betriebskosten. 
Eine Verminderung der Anlaßverluste läßt sich jedoch unter Beibehaltung des 
Ankeranlassers durch folgende Hilfsmittel erreichen. 

a) Antrieb der Fördermaschine durch zwei Motoren und Parallel- und 
Hintereinanderschaltung der Anker. Hierbei maß jedoch die Schaltung derart 




Abb. 193- 

ausgefuhrt werden, daß während des Überganges von Serieu- und Parallelschaltung 
keine Strom Unterbrechung stattfindet, da sonst während eines kuraen Augenblickes 
die Fördermaschine freigegeben würde, sodaß die heraufgezogene Förderschale das 
Bestreben erhielt«, wieder zurückzugehen. Um dieses zu vermeiden, kann die in 
Abb. 193 dargestellte Schaltung verwendet werden. Bei dieser werden im Augen- 
blicke der Umschaltung von Serien- auf Parallelschaltung Widerstände derart vor 
die Anker geschaltet, daß Anker plus Widerstand an die volle Netzspannung gelegt 
and darauf die Widerstände allmählich ausgeschaltet werden können. Der Anlasser- 
verlust geht hierbei auf die Hälfte zurück, sodaß sich statt des Verlustes nach 
Abb. 194 ein solcher nach Abb. 195 ergibt. Trotz des Widerstandes kommt bei 
dieser Schaltung jedoch im Augenblick des Umschaltens auf Parallelschaltung 
ein Stoß in die Maschine, da nur, wenn die Sti-omstärke genau den berechneten 
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Wert hat, das Produkt von Strom nnd Widerstand gleich der halben Netzspannung ist 
Sobald die Stromstärke von diesem Wert etwas abweicht, ist die auf den Anker 
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nach der Umschaltung entfallende Spannung größer oder geringer als vorher, und 
die Umdrehungszahl maß t^prungweiae steigen oder fallen. Die Schaltung ist daher 
hSchstens für kleine Maschinen brauchbar. 

b) Zuhilfenahme von Feldregulierung. Wie an anderer Stelle ausgeführt 
wurde, ist die Umdrehungszahl eines Gleichstrommotors umgekehrt proportional der 
Feldstärke, kann also durch Verminderung derselben erhöht Averden. Dieses Mittel 
kann auch beim Anlassen mit zu Hilfe genommen werden, zweckmäßigerweise 
jedoch nur zur Tourenerhöhung um 20—25 %, um nicht gezwungen zu sein, einen 
größeren nnd daher teuereren Motor, der ftir gewöhnlich mit schwachem Felde 
läuft, nehmen zu müssen. In demjenigen Zeitpunkte, in dem der Ankeranlasser 
vollkommen ausgeschaltet ist wird der Widerstand zum Feldschwächen einge- 
schaltet. Das Drehmoment des Motors geht dadurch allerdings zurück, sodaß der 
letzte Teil der Anfahrperiode mit verminderter Beschleunigung zurückgelegt werden 
muß, was aber auf die Dauer der ganzen Fahrt kaum von Einflnß ist. Dagegen 
ergibt sich eine nicht unwesentliche Energieersparnis, wie dei ausgezogene Linienzug 
in Abb. 196, der an die Stelle des punktierten tritt, erkennen läßt. 

c) Erzeugung verschiedener Ankerspannungen mit Hilfe von Mehrleiter- 
dynamos oder Batterieschaltung. Zur Verminderung der Anlasserverlnste 
kann man sich' einer Mehrleiterdynamo oder mehrerer hintereinander geschalteter 
Hilfsdynamomaschinen bedienen und dadurch ebenfalls statt des vollen Verlast- 
dreieckes a h c Abb. 194 eine Abstufung wie in Abb. 195 erhalten, sobald man 
nur eine Dreileitermaschine benutzt. Zweckmäßiger ist es jedoch, diese Spannungs- 
teilung mit Hilfe der Pufferbatterie selbst zu bewirken. Als Beispiel hierfür diene 
die im nachstehenden beschriebene Förderanlage auf Zeche Zollern II. 

Mit Hilfe des gewöhnlichen Ankeranlassers ist, wie in Kap. II ausgeführt 
wurde, eine Tourenverminderung nur bei belastetem Motor, nicht aber bei Leer- 
lauf zu erreichen. Um trotzdem beim Änkeranlasser die für Seil- und Schacht- 
revisionen erforderliche sehr geringe Geschwindigkeit auch bei unbelasteter Förder- 
maschine ohne Zuhilfenahme der mechanischen Bremsen zu erzielen, verwenden die 
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Siemens-Schuckert^Werke eine Schaltung, die Abb. 197 darstellt. Nachdem der 
größte Teil des Anlassers eingeschaltet ist, wird parallel zum Anker ein Wider- 
stand gelegt, der allmählich ansgeschaltet wird, sod&fi der Anker schließlich kurz 





geschlossen, also fast vollkommen abgebremst ist. Es ist mit dieser Schaltung 
möglich, auch bei Leerlanf oder negativer Belastung die Maschine mit sehr geringer 
Geschwindigkeit laufen zu lassen. 

Um die gleiche \\'irkung zu erreichen, hat die E.A.G. vorm. Lahmeyer & Co. 
bei einer auf der Düsseldorfer Gewerbe- und Industrie-Aasstellung 1902 ausge- 
stellten Maschine für 1200 kg Nutzlast und 5 m Föi-dergeschwindigkeit einen 
besonderen Umformer zur Erzeugung einer, der verlangten geringen Geschwindig- 
keit entsprechenden Spannung aufgestellt und die Fördermaschine bei Seil- und 
Schachtrevisionen an diesen Urafonner angeschlossen. Der Hilfsumformer wird, da 
die verlangte Geschwindigkeit und daher auch die Leistung sehr gering ist, ver- 
hältnismäßig billig und arbeitet wegen des Fortfalls der Widerstands verloste wirt- 
schaftlicher, als die Schaltung Abb. 197, doch braucht bei dieser nicht von einer 
Stromquelle auf eine andere umgeschaltet zu werden, vielmehr findet ein gleich- 
mäßiger Übergang von der vollen bis auf die geringste Geschwindigkeit statt, 
sodaß diese Schaltung für den Betrieb einfacher und bequemer sein dürfte. 

Die hauptsächlichsten Vorteile des Antriebes der Fördermaschine durch 
einen Gleichstrommotor und der Verwendung einer Pufferbatterie sind folgende. 

Die Verwendung des Gleichstromes kann schon bei mittelgroßen Maschinen 
den unmittelbaren Antrieb der Fördertrommel durch den Gleichstroiuraotor 
ohne Zwischenschaltung eines Zahnradvorgeleges ermöglichen. Gleichstrommotoren 
lassen sich noch bei verhältnismäßig niedrigen Leistungen, z. B. 100 PS., für sehr 
niedrige Umdrehungszahlen, z. B. 30—40 Umdr. p. Min., in genügend wirtschaftlicher 
Weise baaen. 

Die Akkumulatorenbatterie gewährt die Möglichkeit, in Stunden, in denen 
nicht gefördert wird und auch sonstige Jtotoren auf dem Bergwerke nicht betrieben 
werden müssen, eine beschränkte Zügezahl bei Stillstand der Primärma«chine zu 
machen, sodaß z. B. eine beschränkte Zahl von Pei-sonen ein- oder ausfahren kann, 
daß Schachtarbeiten vorgenommen werden können usw., ohne daß die Maschinen 
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in der Zentrale oder die Kessel unter Dampf stehen müßten. Dieser wesentlicbe 
Vorteil macht die Verwendung einer Batterie ganz besonders fQr solche BergTverte 
geeignet, die nur in einer Schicht arbeiten, in den Zwischenstunden aber Überhaupt 
keine Motoren zu betreiben haben, welche Sachlage allerdings auf Xohlengmben 
wegen der daselbst fast stets erforderlichen Pampen und Ventilatoren, die meistens 
Tag und Nacht laufen müssen, selten, häufiger dagegen auf Kali- und Erzberg- 
werken zu finden ist. 



62. Gleichstrom primär und sebnndfir, LBoniBD'sche Schaltung, 
Fnfferbatterie oder Sehwnngrad. 

Der Haitptnachteil des unter 61 beschriebenen Systems liegt darin, dafi zum 
Anlassen und Regulieren Widerstände benutzt werden, die von dem vollen Be- 
triebsstrom durchflössen werden, und daS die sämtlichen an dem Anlasser und dem 
Begulierwiderstand erforderlichen Kontakte und Schalter hierfür bemessen werden 
müssen. Bei kleinen and mittelgroßen Fördermaschinen ist dies ohne nennenswerte 
Schwierigkeiten möglich und bleibt auch die Abnutzung der einzelnen Teile des 
Schaltapparates in engen Grenzen. Bei großen Maschinen hingegen ergeben sich, 
auch wenn die der Abnutzung unterworfenen Teile so bemessen werden, daS sie 
sich selbst bei angestrengtem Betriebe nur wenig abnutzen, und andererseits auf 
leichte Auswechselbarkeit aller Kontakte usw. gesehen wird, doch zum mindesten 
recht unbequeme Apparate, zu deren Bedienung eine Hilfskraft, Druckluft oder 
Elektromotor, nötig ist, und die vieler 
Wartung bedürfen und überdies sehr 
teuer werden. Dieser Übelstand kann 
vermieden werden, wenn man die dem 
Motor zugefuhrte Spannung dadurch 
zwischen Null und ihrem größten Wert 
veränderlich macht, daß man für die 
Fördermaschine in der Zentrale einen 
besonderen Generator aufstellt 
und dessen Spannung mittels Feld- 
reguliernng zwischen Null und dem 
Höchstwert ändert Die Umkehrung 
der Drehrichtung erfolgt dann einfach 
mit einem in die Feldwicklung des 
Generators geschalteten Umschalter, 
der also nur fUr geringe Stromstärke 
bemessen werden muß. 




Abb. 198. 
Leon ABD sehe Schal taug. 



Diese Schaltung, zuerst von dem Amerikaner Leonard angegeben nnd in 
Abb. 198 dargestellt, bietet gerade für Förderbetriebe viele wesentliche Vorteile. 
Nachteilig ist der Umstand, daß eine unveränderliche Spannung vom Generator 
nicht erzeugt wird, sodaß andere Slotoren von ihm nicht gespeist werden können, 
sowie, daß die Belastung der Antriebsmasehine in weiten Grenzen schwankt. Um 
den letzteren Nachteil zu vermeiden, kann man wieder eins der beiden Mittel zum 
Ausgleich von Belastungssch wankungen, Schwungrad oder Pufferbatterie, zu Hilfe 
nehmen. Begnügt man sich mit einem Schwungrad, so maß dieses so groß ge- 
nommen werden, daß ein Teil der zum Anlassen erforderlichen Energie aus ihm 
entnommen wird- Dabei kann natürlich ein größerer Tourenabfall zugelassen 
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werdeD, da ja auf andere Betriebe keine Rücksicht zu nehmen isL Alsdann ist 
es sehr wohl zu erreichen, daß die Dampfarbeit, als Antriebsmaschine eine Dampf- 
maschine vorausgesetzt, sich nur in geringen Grenzen ändert, sodaß die Maschine 
mit wenig veränderlicher Füllung und günstigem Dampfverbrauch arbeitet. 

Soll der Ausgleich der Belastungsschwankungen durch eine Batterie geschehen, 
so ist noch eine zweite Dynamo mit einer der Batterie^pannung gleichen Spannung 
mit derselben Antriebsmascliine zu verbinden und der Batterie parallel zu schalten. 
Es kennen dann die auf dem Werke sonst noch zu betreibenden Motoren an die 
zweite Maschine angeschlossen werden. Ein Beispiel für eine derartige Ausführang 
ist die im nachstehenden beschriebene, . Anlage der Eisenerzgrabe HoUertszug. 

Die Hauptvorteile dieser ganzen Anordnung sind folgende: 

Der Anlaß- nnd Regulierapparat besitzt selbst bei den größten Fördermaschinen 
nur so geringe Abmessungen, daß es keine Schwierigkeit macht, ihn ohne eine 
Hilfskraft unmittelbar durch den Maschinenwärter bedienen zu lassen. 

Jeder Stellung des den Anlaß- und Regulierwiderstand betätigenden Hebels 
entspricht eine bestimmte Geschwindigkeit, einerlei, wie die Maschine belastet ist. 
Die Geschwindigkeitsunterschiede, die sich selbst zwischen Heben nnd Senken der 
vollen Last ergeben, sind so gering, daß sie vernachlässigt werden können. Die 
für Seil- und Schachtrevisionen erforderliche sehr geringe Geschwindigkeit läßt 
sich ohne Zuhilfenahme der mechanischen Bremse einstellen. 

Beim Abstellen der Fördergeschwindigkeit der Maschine wird, falls nicht die 
in den bewegten Massen noch aufgespeicherte Energie genau der noch zu leistenden 
Arbeit entspricht, sondern noch größer ist, als letztere, die überschüssige Energie 
in die Primärstation, also entweder in das Schwungrad oder in die Batterie, zu- 
rückgegeben. Es ist sogar möglich, die Maschine im gewöhnlichen Betrieb ganz 
ohne Zuhilfenahme der mechanischen Bremse stillzusetzen. Kurz, die Bedienung 
der Maschine ist eine so einfache and die Manövrierfähigkeit eine so vollkommene, 
wie sie besser nicht zu denken ist und jedenfalls bei DampffBrdermaschinen nicht 
in dem gleichem Maße erreicht werden kann. 

Beim Anlassen treten fast gar keine Verluste im Widerstand auf, was be- 
sonders bei geringen Teufen und einer großen Zügezahl sehr ins Gewicht fällt 

Die Abmessungen des Anlaß- und Regulierwiderstandes sind außerordentlich ge- 
ring, ein Vorteil, der bei beschränktem Raumbedarf gleichfalls sehr wertvoll sein kann. 

Große, sich drehende Massen, z. B. bedingt durch sehr schwere große Trommeln, 
beeinflussen den Energieverbrauch nur in sehr geringem Maße, indem sie nur die 
Reibung erhöhen, nicht aber auch, wie dies beim gewöhnlichen Ankeranlasser eines 
Gleichstrom- und beim Schleifriuganlasser eines Drehstrommotors der Fall ist, die 
Anlaßverluste vergrößern. 

Die Belastung der Autriebsmaschine ist bei Aufstellung einer Batterie oder 
Anordnung von Schwungmassen annähernd unveränderlich und entspricht 
alsdann dem mittleren Energieverbrauch der Fördermaschine. 

Einen Nachteil bildet die Notwendigkeit der Aufstellung einer besonderen 
Primärmaschine, sowie die Schwierigkeit, einen zweckmäßigen, in den Anschaffungs- 
und Unterhaltungskosten nicht zu ungünstigen .\usgleich der Belastungsschwankungen 
in dem Falle herbeizuführen, daß dieselbe Antriebsmaschine, welche die Dynamo 
der Förderanlage betreibt, auch einen Drehstromgenerator zum Betriebe anderer 
Motoren antreiben soll. Alsdann werden Schwungmassen, falls sie die Belastungs- 
schwankungen fast ganz ausgleichen sollen, sehr groß, da nur ein geringer Touren- 
abfall mit Rücksicht auf das Drehstromnetz zugelassen werden kann, und, falls die 
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Schwänknngen durch eine Pnfferbatterie äiisgeg;lic1ien werden sollten, würde noch 
eine besondere, mit der Batterie za verbindende Dynamo nötig, was die Anlage- 
kosten noch erhöht. Die ganze Anordnung paßt sich daher dem aus anderen 
Gründen anf Graben zu bevorzugenden Drehstromsystem nicht immer gut an. 



fof^mo^ 




63. Gleichstrom oder Drehstrom primär. Gleichstrom seknndBr. 
Ilskeb- System. 

Der Nachteil des unter 62 beschriebenen Systems, der darin besteht, daß es 
es sich nicht ohne weiteres mit jedem, gleichmäßige Spannung erzeugenden Generator, 
inabesondere dem auf Bergwerken in der Regel bevorzugten Drehstromsystem ver- 
binden läßt, wird vermieden, 
wenn die zur Speisang des 
Fördennotors aufzustellende 
Gleichstrommaschine durch 
einen besonderen, mit unver- 
änderlicher Spannung ge- 
speisten Motor betrieben wird, 
und die Belastungsschwan- 
knngen durch ein mit die- 
sem Umformer verbundenes 
Schwungrad ausgeglichen wer- 
den. Die Aufstellung eines 
derartigen Schwnngradum- 
formers ist von Oberingenieur 
C. Ilqkek angegeben und hat, 
da sie ermöglichte, auch die 
größten Förderanlagen trotz 
der starken Belastungsschwan- 
kungen an jedes beliebige Netz 
anzuschließe« und zu gleicher Zeit die großen Vorzüge der LEONARü'schen Schaltung 
hinsichtlich Manövrierfähigkeit usw. erreichen ließ, die Einführung des elektrischen 
Antriebes /luch zum Betriebe der größten Fördermaschinen wesentlich beschleunigt. 
Die Scha,Ytung für Anschluß an ein Gleichstromnetz zeigt Abb. 199, diejenige für 
Anschlnffi an ein Drehstroranetz Abb. 200. 

]Die elektrische Ausrüstung der Fördermaschine selbst gleicht also im einzelnen 
Tollt^men derjenigen, die sich bei dem unter 62 beschriebenen System ergab, 
d. h. die Fördermaschine wird allein durch einen verhältnismäßig sehr kleinen 
El^Uerwiderstand und einen daran angebauten Schalter bedient und mit Hilfe des 
A^Viderstandes die Spannung der Anlaßmaschine und damit die Geschwindigkeit der 
Fördermaschine zwischen Null und dem Höchstwert verändert. Da der Antrieb der 
/Anlaßdynamo durch einen Elektromotor erfolgt, so kann ihre Umdrehungszahl sehr 
' hoch gewählt werden, sodaß einerseits die Kosten dieser Zwischenmaschine ver- 
/ hältnismäßig gering ausfallen, und andererseits auch bei den größten Förder- 
.■ maschinen der Aasgleich der Belastungsschwankungen durch ein verhältnismäßig 
; kleines Schwungrad erreicht werden kann. Außer der sehr vollkommenen Manövrier- 
fähigkeit besitzt dieses System hauptsächlich noch folgende Vorzüge: 

Die Belastung der Zentrale ist annähernd unveränderlich und ent- 
spricht dem mittleren Knergieverbranch der Fördermaschine. 



Abb. 199. 
R- Anlage an Oleicbstromnetz. 
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An der Fördermaschine sind keinerlei Starkstromschalter oder sonstig:e, häufig 
zu betätigende Starkstromapparate vorhanden, sodaß die Ausrüstung der Förder- 
maschine so einfach und hülig, wie möglich, wird. 

Beim Anlassen und Begulieren der Geschwindigkeit treten so gut wie gar 
keine Verluste im \\'ider8tande auf, sodaß das System hinsichtlich Wirtschaftlich- 
keit fast vollkommen unabhängig von der Größe der bewegten Massen und der 
Scfaachtteafe ist. 

Die Bewegungsenergie des Schwungrades sichert die Förderanlage gegen plötz- 
liches Ausbleiben der elektrischen Energie, z. B. hervorgerufen durch eine plötzliche 
Störung in der Zentrale oder im Leitungsnetz usw. 



Abb. 200. 
ILOHER-Anlage au Drehatromnetz. 

Da jeder Stellung des Steuerhebels bei allen Belastungen der Maschine eine 
bestimmte Fördergeschwindigkeit entspricht, ermöglicht sich eine außerordentlich 
einfache Ausführung der bei Maschinen für Mannschaftsfahrt erforderlichen Sicher- 
heitsvorrichtungen, wie ans den Beschreibungen ausgeführter Anlagen im nächsten 
Kapitel zu entnehmen ist. 

64. Gleietastrom oder Drehstrom prtmSr, Gleichstrom sekundär, AnlaS- 
dynamo und Pufferbatterie. 

Statt des beim Ilqner- System angewandten Schwungrades läßt sich zum 
Ausgleich der Belastungsschwanknngen mit dem ans Netz angeschlossenen Umformer 
auch eine Pufferbatterie verwenden, wobei dann die Anlage nach Abb. 201 oder 
Abb. 202 ausgeführt werden kann. 

Bei der Ausführung nach Abb. 201 , bei der die Fördermaschine an eine 
Gleichstromzentrale angeschlossen wird, kann die Pufferbatterie unmittelbar paraller 
zu dem die Anlaßmaschine antreibenden Motor gelegt werden, während bei Anschluß ■ 
an ein Drefastromnetz eine besondere, mit der Änlaßmaschine und dem diese au- 
treibenden Di'ehstrommotor gekuppelte Puffermaschine erforderlich ist. 

Ob bei der Anordnung nach Abb. 201 noch eine besondere Hilfsmaschine 
zwischen der Batterie und dem Gleichstromnetz zur Herbeiführung einer möglichst 
vollkommenen Pufferung nötig ist oder nicht, hängt von der Entfernung zwischen 
der Förderanlage und der Zentrale, sowie davon ab, ob den Maschinen in der j 
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Zentrale eia stärkerer Tonrenabfall zwecks Herbeiführung genügender Spannungs- 
' unterschiede bei veränderlicher Stromentnahme gegeben werden kann, und ob ge- 
nägende Spannungsschwankungen Oberhaupt zulässig sind. 

Bei der Anordnung nach Abb. 203, Anschluß der Förderanlage an ein Dreh- 
stromnetz, ist die Einschaltung einer Hilfsmaschine zwischen Batterie und 

Puffermaschine mit einer 

TOn der Energieentnahme 
der Fördermaschine ab- 
hängigen Spannung er< 
forderlich, oder es muß die 
Feldstärke der Puffer- 
maschine , etwa in un- 
mittelbarer Abhängigkeit 
Tou dem Stromverbrauch 
des Drehstrommotors, so re- 
guliert werden, daß die Pnf- 
ferbatterie tatsächlich die 
Belastnngsschwankungen 
vollkommen ausgleicht. Ob 
die Verwendung einer 
Pufferbatterie in dieser 
Anordnung jedoch be- 
sondere Vorteile gegenüber dem Aasgleich der Belastungsschwankungen durch 
ein Schwungrad nach System Ilqneb bietet, erscheint zweifelhaft Ein Vorteil 
liegt allerdings darin, daß in Fällen, in denen die Förderung täglich während 
mehrerer Stunden abgestellt, also etwa nur in einer Schicht gearbeitet wird, 




Abb. 201. 
Umformer mit Batterie mi Gldcbstromnetz. 




Umformer mit Batterie an Drebstromoetz. 

aus der Batterie stets noch Energie für einzelne Züge, etwa zur Vornahme 
von Schachtarbeiten oder dergl., zui- Verfügung steht, sowie, daß die beim 
ILGNEK-Aggregat durch Luftreibung des Schwungrades und durch Lagerreibung 
während des Stillstandes der Förderanlage verursachten Verluste fortfallen. 
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Dieser Ersparnis stehen jedoch die Energ:ieTerlaste in der Batterie und die 
Ausgaben fUr ihre Unterbaltong gegenüber, sodaß sich nennenswerte Vorteile nicht 
ergeben dürften, während andererseits der groSe Raombedarf, die im Vergleich mit 
einem Schwnngrade unbequemere Bedienung und auch die erhöhten Anlagekosten 
sehr nachteilig ins Gewicht fallen. 

65. Drehstrom primär und sekundär, SctalelfHnganlasser. 

Da auf Gruben, wie bereits bemerkt, das Drehatromsystem wegen der größeren 
Einfachheit nnd Betriebssicherheit der Drehstrommotoren fast immer bevorzugt 
wird, so würde es am nächsten liegen, auch 
die Fördermaschine unmittelbar mit Dreh- 
strom zu betreiben, gemäS SchaltungAbb.203. 
/%Md» /i'friv ^^^^ ^^^ J^'^*'*'^ seine Nachteile, die bei 
kleinen und mittelgroßen Maschinen nicht 
besonders ins Gewicht fallen, bei großen 
Förderanlagen jedoch in der Regel den 
Antrieb der Fördermaschine durch einen 
Drehstrommotor als unzweckmäßig er- 
i'.- ' leinen lassen, 

^*'^- ^^- T^as Anlassen eines Drehstrommotors 

Beine Drehstromlage. ^^^ j^^j gj^gj. Fördermaschine nar mit 

Hilfe eines gewöhnlichen Schleifringanlassers geschehen. Wenngleich hiermit, wie 
an anderer Stelle bereits ausgeführt wurde, auch ein hohes Anfahrmoment zu er- 
reichen ist und nach dieser Richtung hin den Bedingungen des Fördermaschinen- 
betriebes Geniige getan werden kann, so bringt ein derartiges Aulassen far Förder- 
maschinen doch nennenswerte Nachteile mit sich. Es sind dies die folgenden: 

Der bei jedesmaligem Anlassen im AMderstand auftretende Energiererlust 
ist, gleich der in der Anfahrperiode vom Motor geleisteten effektiven Arbeit zu- 
züglich der Verluste im Motor. Da nun beim jedesmaligen Anlassen aaßer der 
znm Lastheben erforderlichen Arbeit auch noch die Beschleunigungsarbeit zu 
leisten ist, so wird der Energieverbrauch der Förderanlage durch die Anlaßver- 
luste, besonders bei geringen Teufen, außerordentlich ungünstig beeinflußt. Bei großen 
Geschwindigkeiten und geringen Teufen können die Anlaßverluste wegen der Ab-, 
hängigkeit der Bewegungsenergie von dem Quadrat der Geschwindigkeit leicht bis 
zu 40 % der ganzen Schachtarbeit und mehr ausmachen. Femer ist beim jedes- 
maligen Einheben der belasteten Förderschale in die Hängebank am Schluß eines 
Zuges, sowie beim Umsetzen ein Energieaufwand nötig, der annähernd proportional 
der dabei erforderlichen Stromstärke ist, d. h., es ist auch beim Einheben und Um- 
setzen, selbst wenn dieses mit nnr sehr geringer Geschwindigkeit geschieht, sehr 
viel Energie aufzuwenden, von der der weitaus größte Teil im Anlasser verloren 
gebt. Man ist demnach sehr von der Geschicklichkeit des Maschinenwärters ab- 
hängig, da, je mehr Zeit er zum Einheben und Umsetzen gebraucht, ein desto 
größerer Verlust im Widerstand auftritt 

Ein wesentlicher Nachteil liegt weiter darin, daß nicht, wie bei den unter 
62—64 beschriebenen Systemen, eine unmittelbare Abhängigkeit der Geschwindig- 
keit von der jeweiligen Stellung des Manövrierhebels vorhanden ist, da die durch 
Einschalten eines bestimmten Teiles des Anlaßwiderstandes erzielte Geschwindig- 
keitsvemiinderung ganz von der Belastung des Motors abhängt Das Einhängen 
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TOn Last mit venniDderter Greschwindigkeit ist demnach nur bei gleicfazeitigem 
Änzieheii der Uanövrierbremse zwecks Belastang des Motors möglich, was gleich* 
falls EDergicTerlnst bedeutet. Andererseits erschwert das Fehlen der unmittel- 
baren Abhängigkeit der Geschwindigkeit von der Stellung des ManOvherhebels die 
Bedienang der Maschine and vermindert daher die ManöTrierfähigkeit wesentlich. 

Endlich ist es bei der Üblichen Frequenz von 50 p. Sek. nicht möglich, mit 
der Umdrehungszahl eines Drehstrommotors soweit herunter zu gehen, wie es beim 
Gleichstrommotor auch bei kleinen und mittleren Leistungen noch der Fall ist, 
eodaS die unmittelbare Kupplung des Motors mit der Trommel- bzw. Eöpescbeiben* 
welle bei kleineren nnd mittleren Leistungen viel schwieriger wird. Auch ist im 
allgemeinen das Gewicht des Motorankers beim Drehstrommotor viel größer als 
beim Gleichsti-ommotor, sodaß der Anteil des Motflrankers an der aufzuwendenden 
Beschlenmgungsarbeit beim Drehstrommotor größer als beim Gleichstrommotor ist, was 
aus dem angegebenen Grunde für Drehstrombetrieb noch besonders nachteilig wirkt. 

Diesen Nachteilen stehen die Vorteile des Fortfalls des Kommutators am 
Motoranker nnd der sehr einfachen Banart des Anlaßwiderstandes, die beim Dreh- 
strommotor möglich ist, gegenüber. Es läßt sich hier nämlich der Anlasser in ein* 
fachster Weise als Flüssigkeitsanlasser ausbilden, was beim Gleichstrommotor 
wegen der Entwicklung von Knallgas nicht möglich ist. Die Anlagekosten der 
Sekundäranlagen sind beim Drehstrombetrieb allerdings auch geringer, als bei einer 
ILGNEB-Änlage , doch muß bei ersterem die Greneratorenleistnng bedeutend größer 
sein. Die gesamten Anlagekosten sind daher bei ILONES-Anlagen und reinen 
Drehstromanlagen annähernd gleich, bei ersteren eher noch geringer als bei 
letzteren. 

Wird die unmittelbare Verwendung des Drehstroms aus bestimmten Gründen 
gewählt, so müssen nach dem Gesagten nach Möglichkeit folgende Punkte berück- 
sichtigt werden. 

Um die Anlasserverlnste so gering, wie möglich, zn halten, müssen die be- 
wegten Massen so weit, wie möglich, verringert werden. Köpemaschinen stellen 
sich daher bei unmittelbarem Drehstromantrieb bedeutend vorteilhafter, als Trommel- 
maschinen. Um die Verluste beim Einheben möglichst ganz zu vermeiden, wird 
es zweckmäßig sein, mechanische Aufsetzvorrichtungen zu verwenden, mit Hilfe 
derer die aufgeholte Förderscbale in die Hängebank eingehoben werden kann, was 
unter Zuhilfenahme von Druckluft, Druckwasser oder eines Hilfsmotors leicht zu 
erreichen ist. Um auch die beim Umsetzen auftretenden Anlasserverlnste so gering, 
wie möglich, zu halten, muß die ganze Anlage so angelegt werden, daß, wenn mög- 
lich, von allen Etagen der Förderschale die Wagen gleichzeitig abgezogen werden, 
sodaß ein Umsetzen überhaupt nicht nötig ist, oder die Anordnung muß so ge- 
troffen werden, daß dieses höchstens ein einziges Mal erforderlich wird. 

Um die Spannungsschwankungen der Drehstromgeneratoren etwas zu ver- 
mindern, sind diese von einer Gleinhstromquelle mit unveränderlicher Spannung zu 
erregen nnd nicht mit angebauter Erregermaschine zu verseben, da letztere die 
Tourenschwankungen der Drehstromgeneratoren mitmachen und die Spannung der 
letzteren daher viel stärker schwanken muß. Ferner sind, um die Touren- 
schwanknngen gering zu halten, möglichst große Schwungmassen vorzusehen, zu 
welchem Zwecke die Generatoren vorteilhaft als Inuenpolmaschinen , wie vielfach 
in Gasmotorenzentralen, gebaut werden. Dadurch wird dann die nachteilige Ein- 
wirkung der starken Belastungsschwanknngen auf den Dampfverbrauch soweit, als 
möglich, vermindert. 

Pfaillpiil, ElektT. Kraftubertraenng. 14 
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Um die bei jedem Hnbe aufzuwendende Beschleunigungsarbeit and dement- 
sprechend die Anlasserrerluste niedrig zu halten, ist die Anlage für möglichst 
geringe Fördergeschwindigkeit zu bauen, d. b. bei einer bestimmten stUndlichea 
Fördermeoge die pro Hub geförderte Wagenzahl möglichst groß za nehmen. Da 
nun andererseits aber bei geringer FOrderg:eschwindigkeit und der Üblichen Fre- 
quenz Ton 50 per Sek. eine unmittelbare Kupplung der Motor- und Köpescheiben- 
welle erschwert ist, so wird die ganze Anlage zweckmäßig mit niedriger Freqnenz, 
etwa 20 — 25, ansgeführt. 

Wenn alle diese Gesichtspunkte beachtet werden, wird der reinen Drehstrom- 
fördernng jedenfalls viel Nachteiliges genommen, sodaß sie in manchen Fällen sehr 
wohl in Wettbewerb mit den übrigen Systemen treten kann, zum Beispiel dann, 
wenn es sich nicht nnr am den Betrieb einer einzigen, sondern um den Anschluß 
einer größeren Zahl gleichzeitig arbeitender Maschinen handelt, sodaß die nach- 
teiligen Rückwirkungen auf die Zentrale wesentlich vermindert wei-den. Bei den 
Anlagekosten ist aber stets zu beachten, daß die in der Zentrale aufzuwendenden 
Kosten bedeutend großer als bei den anderen Systemen werden, da die Maschinen 
eben geeignet sein müssen, auch den höchsten vorkommenden Belastungen ohne 
nachteilige Folgen auf irgend einen anderen Teil der Anlage aufzunehmen. 



Kapitel XXIII. 
Ausgeführte elektrische Fördermaschinen. 

66. Gleichstrom primSr nnd seknndftr; Batterie primär; Ankeranlisser. 

Die Ausbildung der fär den Fördermaschinenbetrieb wichtigsten Einzelheiten 
wird am besten an Hand ausgeführter oder in Ausführung begriffener Anlagen er- 
läntert. Es sind daher im Nachstehenden einige besonders bemerkenswerte Anlagen 
beschrieben, wobei die Reihenfolge sich an -die in der Aufzählung der haupt- 
sächlichsten Ausfllhmngsformen gewählte Folge anlehnt. 

a) Förderanlage der Kaliwerke A.-G-. Thiederhall, Thiede 
bei Braunschweig. 

Die hauptsächlichsten Daten dieser Anlage sind: 

Nutzlast pro Hub 800 kg. 

Gewicht eines Förderwagens 400 kg. 

Gewicht der Föi-derschale 800 kg. 

Teufe des blinden Schachtes 200 m. 

Fördei'geschwindigkeit bei Lastfördemag 6 m p. Sek. 

Fördergeschwindigkeit bei Seilfahrt 3 m p. Sek. 

Erreichte Zügezahl pro Stunde 81. 

Der Ausfdhruog wurde das Gleichstromsystem in Verbindung mit einer in 
der Zentrale aufgestellten Pufferbatterie, Antrieb der Trommelwelle durch zwei 
unmittelbar mit ihr gekuppelte Motoren, deren Anker hintereinander und parallel za 
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schalten sind, sowie Anlassen und Reg:ulieren mit gewöhnlichem Änkeranlasser za 
Grnnde gelegt. 

Den Grundriß der Zentrale zeigt Abb 204 Eine hegende Verbund-Dampf- 
maschine der Leipziger Uotoren- and Dampfinaschinenfabnk vorm Ph. Swidebski 
von 90 eff. PS. und 195 
Umdr. per M. treibt eine 
Gleichstrommaschine von 
65 KW und 650 Umdr. p. M. 
mittels Eiemens an. Um 
eine möglichst vollkommene 
Pufferung dernehen demMa- 
scbinenranm aufgestellten 
Akkumulatorenbatterie her- 
beiznfliliren, ist die Dampf- 
maschine mit einer Vor- 
richtangversehen, mit Hilfe 
derer sie auf nnveränder- 
licheFUllung eingestellt 
werden kann, während der 
angebrachte Regulator nur 
auf eine Drosselklappe wirkt 
und ein Durchgehen der 
Maschine, etwa bei Förderung ohne Batterie oder bei einer plötzlichen Störung am 
Generator verhQtet. Die Dampfmaschine gibt also dauernd nar die der Förderung 




Abb. 204. 
Gniiidriß der Zentrale der A.-Q. Thiederh&ll. 



a UmBchalter. 
b Anlasser. 

c Steaerb(k:ke(znan.6). 

d Winde fUr Gewicht 
derSicberheitabremse. 

e Strom- n. Spannnngs- 
zeiger. 

f Tacho^aph, 

g Retardierapparat 

h Tenfenzeiger. 

i Dmckwasserpnmpe. 

k Fnütritt zar Manöv- 
rier bremse. 

l FnBtritt znm Betar- 
dierapparat. 



Abb. 205 a. 
FSrdennatcbine der A.-Q.-Thiederball. 



entsprechende mittlere Leitung her, und der Oleichstromgenerator ist annähernd 
gleichmäßig belastet. Weitere Motoren und Beleuchtung von ßureanräumen oder 
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dei^L sind bis jetzt nicht aBgeschlossen, und die Schwankangen in der Lichtstärke 
der unter Tage brennenden Lampen, die durch die Spannnngsschwanknngen 
herheigef&hrt werden, können hier ohne weiteres mit in den Kanf genommen werden. 
Die Fördermaschine selbst zeigt Abb. 20ö. Die für Seilfahrt verlangte Gte- 
schwindigkeit von 3 m p. Sek. wird dorch Hintereinanderschaltung der Motoranker 
ohne Verlust im Widerstand eingestellt Zur Erzieinng der geringen, für Seil- und 
Schachtrevisionen erforderlichen Geschwindigkeit ist hier zum ersten Male die auf 



Abb. 205 b. 
FßrderiDBscbiiie der A.-G. Thiederhall. 

Seite 202 erwähnte, in Abb. 197 dargestellte Schaltung verwandt, mit Hilfe derer 
die Geschwindigkeit selbst bei vollkommen unbelasteter Maschine auf 0,113 m p. Sek. 
ohne Zuhilfsnahme der mechanischen Bremse eingestellt werden konnte. 

Hinsichtlich der Einzelheiten der Maschine sei erwähnt, daß die Manövrier- 
bremse mit Druckwasser, das durch eine kleine elektrisch betriebene Pumpe er- 
zeugt wird, arbeitet, und daß eine besondere Retardiervorrichtung den Manövrier- 
hebel langsam in seine Nnllage zurückschiebt, sobald die Förderschale in einer 
bestimmten Entfernung von der Hängebank angekommen ist. Die Geschwindigkeit 
wird dadurch in der Nähe der Hängebank auf alle Fälle auf ein geringes Maß 
vermindert, sodaß die Sicherheitsbremse, falls sie beim Zuweittreiben einfallen sollte, 
die Maschine in kurzer Zeit zum Stillstand bringen kann und ein UnglUck trotz 
der sehr geringen Höhe des Fördergerüstes, bedingt durch die Aufstellung unter 
Tage, so gut wie vollkommen ausgeschlossen ist. 

Die Anlage ist von der Siemens & Halske-A.-G. Berlin ausgeführt worden. 

b) Förderanlage auf Schacht Zollern II der Gelsenkirchener 
Bergwerks-A.-G., Merklinde i. Westf. 

Die hauptsächlichsten Daten der Anlage sind: 

Nutzlast pro Hub 4200 kg 

Zahl der Wagen pro Hub 6 
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Tenfe anfangs 293 m, 

später 500 m 

Fdrdergeachwindigkeit bei Lastfördemn^ zaerst 10 m, 

später 20 m p. Sek. 
do. bei Seilfahrt 5 m p. Sek. 

graste Förderleistung in eff. 16 Betriebsstunden 

2700 t bei 500 m Teufe. 



Tc^ 









Abb. 206. 
Fördermaschine auf Zeche Zollern n der Gelaenkirchener Bergwerks- A.-G. 

Zum Betriebe dieser der Siemens & Ealske A.-6. im Jahre 1901 in Auftrag 
gegebenen Maschine wurde zunächst die gleiche Äua&hrnng, wie sie bei der Anlage 
der A.-G. Thiederhall zur Verwendung gekommen ist, nämlich die Verwendung 
von Gleichstrom mit PuEferbatterie und Ankeranlasser, in Aussicht genommen, nur 
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d&ß eine weitergehende YerTollkommDUiig des Anlassers zwecks Verminderung der 
Anlasserrerluste vorgesehen ward, während später die weiter nnten beschriebene 
iLGifEB-Aosrastang aofgestellt wurde. Die Schaltung und Anordnang der ganzen 
Anlage in der ersteren Aasf&hrnng, die in ihren hauptsächlichsten Einzelheiten 
von Oberingenieur Köttoen genannter Firma entworfen ist, sind folgende : 

Die Maschine, dargestellt in Abb. 206, ist als KQpemaschine ausgebildet and 
besitzt eine Scheibe von 6 m Durchmesser, die von zwei zu beiden Seiten ange- 
brachten Gleichstrom- 
motoren von 1400 PS. 
Höchstleistung ange- 
trieben wird. Die 
Welle der Maschine 
ist so reichlich be- 
messen, daß sie in 
zwei Außenlagem ge- 
lagert werden konnte 
und Zwischenlager 
zwischen Eöpescheibe 
und Motoren nicht 
nötig waren. Zur Be- 
tätigung der Bremsen 
und des Stufenschal- 
ters des Anlassers ist 
Druckluft zur Hill'e 
genommen , die in 
einem besonderen, im 
Keller stehenden Kom- 
pressor erzeugt wird. 
Dieser arbeitet zu- 
näcbst auf einem 
Druckluftbehälter and 
ist mit selbstätiger 
An- und Abstellung 
versehen. Der Druck- 
luft - Hilfssteuerappa- 
rat, der die senkrecht 
stehende Achse des 
Anlassers bewegt, be- 



Allmerl 




»*»**>*;&*■«./• 






MiMtl 

















|f|P 



3/iuinoci 



Äbh. 207. 
SchaltongsBchema der Flirderanlage der Zeche ZoUem II. 



Steht im wesentlichen aus zwei mit einem gemeinsamen Mittelstüek verschraubten 
Zylindern, dem Arbeitazylinder und dem Kataraktzylinder, in denen einfache durch 
die Kolbenstange verbundene Schiebekolben arbeiten, die ihrerseits wieder mit der 
Antriebsstange verbunden sind. Der Arbeitskolbeu wird durch Druckluft betätigt, 
der Kataraktkolben dient znr Dämpfung der Bewegung. Die Steuerung ist eine soge- 
nannte Difierentialsteuemng, bei der die eigene Bewegung des Arbeitsgestänges 
dazu benutzt wird, die Steuerschieber auf die Mittellage zurückzuführen. Diese 
SteueruDg ist an dem vor dem Apparat liegenden Steuerbock untergebracht. Der 
Weg des Arbeitskolbens entspricht genau dem Ausschlage des Handhebels im 
Führungsschlitz des Steuerbockes. 
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Abb. 208. 



Die Schaltung ist in Abb. 207 angegeben, ihre wichtigsten Einzelheiten sind 
folgende: 

Um die Änlasserverloste bis anf ein geringes Mafi herunterzudrücken, ist die 
Batterie in 4 Hanptteile zerlegt, die mit Hilfe des Anlassers nacheinander einge- 
schaltet werden. Außerdem ist noch anf beiden Enden der Batterie eine kleine 
Zahl von Zellen abgezweigt, mit Hilfe derer die für Seil- und Schachtrevisionen 
erforderliche sehr geringe Geschwindigkeit eingestellt wird. Um eine möglichst 
gleichmäßige Beanspruchung der Batterie zu erzielen, ist eine besondere Schaltung 
zugrunde gelegt, die darin besteht, daß die Batterie abwechselnd von rechts nach 
links und von links nach rechts beim Anlassen in Anspruch genommen wird. 
Dann stellt sich nach einer beliebigen Zahl gleichmäßig ausgeflihrter Hübe die 
Beanspruchung der Batterie so, wie sie sehe- 
matisch Abb. 208 darstellt Nachdem bei 
einem Hube die Batterie nach der Kurve a, b, 
c, ä, e, f, ff, h, i, k beansprucht ist, folgt ein 
zweiter Zag mit der Beansprochung nach 
Kurve a' — k, sodaß die mittlere Beanspruchung 
der Batterie der geraden Linie l m entspricht. 
Bei Mannschaftsfahrt, bei der im vorliegenden 
Falle mit 5 m gefahren wird, wird erst die 
eine und bei dem daranf folgendenZug die andere 
Hälfte derBatterie benutzt, sodaß sich auch dabei 
eine annähernd gleichmäßige Inanspruchnahme 
ergibt. Die unregelmäßigen Beanspmchnngen der änßersten Zellengruppen fOr Scbacht- 
und Seilrevisionen werden dadurch ausgeglichen, daß mit diesen äußersten Gruppen 
zwei kleine Hilfsanker, die anf die über die Außenlager hinaus verlängerte Welle 
des Ladeaggregates gesetzt sind, verbunden sind. Mit diesen Hilfsankem können 
die außen liegenden Zellen jederzeit bequem nachgeladen werden. Mit den letzteren 
wird übrigens auch das Umsetzen der Fördermaschine, deren Förderschale drei 
Etagen besitzt, von denen die Wagen nacheinander abgezogen werden, besorgt, 
sodaß beim Umsetzen die Geschwindigkeit nur etwa 1 m per Sek. beträgt und 
Verluste im Anlaßwiderstande nicht auftreten. 

Um genügende Beserve fUr alle möglichen Fälle zu haben, ist dem Anlasser 
ein Generalumschalter zugegeben, mit Hilfe dessen die im Schaltnngsscbema 
Abb. 207 genannten verschiedenen Schaltungen eingestellt werden können. 

Die Bauart des Anlassers, der im Keller des Fördermaschinenraumes unter- 
gebracht ist, läßt Abb. 206 erkennen. Eine möglichst geringe Abnutzung der 
Kontakte ist dadurch gesichert, daß die beweglichen Kontakte aus Kohle herge- 
stellt und als Bollen ausgebildet sind, die sich auf den Kupfersegmenten des 
Stufenschalters abrollen. Der zu überwindende Seibungswiderstand ist daher 
sehr klein. 

Die sämtlichen Apparate haben in angestrengtem Betriebe den an sie zu 
stellenden Forderungen, besonders was geringe Abnntzung der Kontakte angeht, 
vollkommen entsprochen, doch ist nach Inbetriebnahme der unter Abschnitt 68 
beschriebenen ILONER-Anlage die Batterieanlage stillgesetzt und bildet seitdem 
nur Reserve, da der Betrieb mit der Ilgmer- Anlage, wie an anderer Stelle er- 
läutert ist, doch große Vorteile vor dem Batteriebetrieb bietet. 

Der mechanische Teil der Anlage ist, wie noch erwähnt sei, von der Friedrich 
Wilhelmshütte Mülheim a. d. Ruhr aasgeführt worden. 
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67. Gleiehstroin prim&r und sekoDdär; Batterie oder Schwungrad prlmSr; 
lEOHiED'scIie Schaltang. 

a) Förderanlage der Eisenerzgrabe Hollertszng. Herdorf a, Sieg. 

Die Haaptdaten dieser von der Allgem. Elektr.-Ges. Berlin aosgefOhrten 
Anlage sind: 

Größte Teufe des blinden Scliaclites 

bei Tollem Äasbaa 240 m 

Nutzlast pro Zug 1000 kg 

Größte Fördergeschwindigkeit 3 Di. 

Sie Anlage ist deswegen bemerkenswert, weil sie seit 1893 in Betrieb ist 
und bereits damals so ausgeführt wurde, daß hinsichtlich Manövrierfähigkeit und 
Fortfall der Anlasserverlaste den an eine moderne Anlage zu stellenden Ansprachen 
Genüge getan ist. Dies werde dadurch erreicht, daß der Ausführung das unter 
62 genannte LEONAEo'sche System zugrunde gelegt wurde. Ein gewisser Ausgleich 
der Belastungsschwankungen wurde durch Aufstellung einer Batterie erzielt, die 
parallel zu einer zweiten, von der gleichen Dampfmaschine angetriebenen Dynamo 
geschaltet ist. Der gesamte auf der Grube zum Betriebe der verschiedenen Arbeits- 
maschinen erforderliche Bedarf an elektrischer Energie wird hier nftmlich durch 



Abb. 209. 
Förderanlage der Eisenerigrube Hollertszng. 

im ganzen drei, von derselben Dampfmaschine angetriebene Gleichstrommaschinen 
gedeckt, von denen eine von 45 KW. und 240 Volt höchster Spannung zur Ver- 
sorgung des Fördermaschinenmotors, die zweite von 45 KW. und 440 Volt für die 
Antriebsmotoren der Wasserhaltung, des Luftkompressors und des Ventilators, und 
die dritte von 36 KW. und 240 Volt zum Betriebe einer Lokomotivanlage und der 
Beleuchtung über oder unter Tage dient Der letzteren ist eine Akkamulatoren- 
batterie von 122 Amp.- Ladestromstärke und 198 Amp. Entladestromstärke parallel 
geschaltet Die Batterie bewirkt hier also, daß die Dampfmaschine die von der 
Förderanlage und der Bahn herrührenden Belastungsschwankungen nicht in vollem 
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Planitz b. Zwickau. 
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Umfange erti&lt, sodaß ihr Dampfverbrauch ein ziemlich günstiger sein muS. Für 
die Reguliemog der Dampfmaschine ist außerdem zu berücksicfatigeo, dafi, wie aus 
der früheren Beschreibung des LEOKAKD'schen Systems hervorgeht, ihre Belastung 
heim Einschalten der F&rdermaschiue nur allmählich wächst, im Gegensatz zu 
Drehstromfördermaschinen, bei deren Einschalten plötzlich eine der vollen Hub- 
leistong zuzüglich Beschleunigungsleistang entsprechende Belastung auf die Dampf- 
maschine fällt 

Die am Ende eines Stollens an einem blinden Schacht stehende Fördermaschine, 
die konische Trommeln besitzt, zeigt Abb. 209. Wegen der verhältnismäßig ge- 
ringen Leistung wird die Trommelwelle nicht durch den Motor unmittelbar ange- 
trieben, sondern mittels einfachen Rädervoi^eleges, das, da die Fdrdermaschine auch 
zur Mannschaftsfahrt dienen soll, doppelt ausgeführt ist. Die größte Umdrehungs- 
zahl des Gleichstrommotors beträgt 168, diejenige der Trommelwelle 30 Umdr. 
per Min. 

b) Förderanlage auf dem Alexanderschacht der von AsNiM'schen 
Steinkohlenwerke Planitz bei Zwickau. 

Die Daten dieser Anlage sind : 

Tenfe des Schachtes 220 m 

Leistung in 10 Stunden 600—700 t 

Nutzlast pro Hub 600 kg Kohle 

oder 1000 kg Berge 

Geschwindigkeit: 8,6 m p. Sek. bei Lastfördemng 
3 m p. Sek. bei Seilfahrt. 
Der Ausführung ist von der AUgem. Elektr.-Ges. Berlin, die auch diese 
Maschine geliefert bat, das gleiche System, wie der Fördermaschine der Eisen- 
erzgrube HoUertszag, zu- 
grunde gelegt, nur mit dem 
Unterschiede , daß keine 
Akkumulatorenbatterie auf- 
gestellt ist, sondern ledig- 
lich durch Schwungräder ein 
Ausgleich der Belastnngs- 
achwankungen bis zu einem 
gewissen Orade bewirkt 
wird. 

Die Förderanlage be- 
steht aus zwei doppel- 
trümigen Maschinen, die un- 
mittelbar über dem Schacht 
stehen, eine Anordnung, mit 
der die von AENiii'schen 

Steinkohlenwerke auf einem Abb. 210. 

anderen Schachte bezüglich Förderanlage der y. ABmu'schen SteinkohlenweTbe Planite. 
Schonung des Seiles so gute 

Erfahrungen gemacht haben, daß sie dieselbe auch bei dieser Anlage beibe- 
hielten. Abb. 210 zeigt eine photographische Aufnahme beiden Maschinen. Die 
Einzelheiten sind besser aus der zeichnerischen Darstellung in Abb. 211 zu er- 
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kennen. Zum Antrieb dient je ein Gleichstrommotor von 225 PS. größter Leistung, 
der unmittelbar mit der Trommelwelle geknppelt ist und mit einer größten Um- 
drehungszahl von 80 p. Min. läuft. Der Trommeldurchmesser ist genau gleich 
der Entfernung von Mitte bis Mitte Trum gewählt, sodaß eine besondere Seil- 
flibrang durch Hilfsscheiben nicht nötig war. 

Zur Schonung der mechanischen Bremsen ist an jeder Maschine auf die ver- 
längerte Trommelwelle an der dem Fördermotor gegenüber liegenden Seite eine 
HUfsdynamo gesetzt, die zur elektrischen Bremsung dient und zu diesem Zwecke 
gegen Hubende auf Widerstände geschaltet wird. 

Die Ausrüstung des mechanischen Teiles der Anlage, den die Masch.-Fabrik 
C. HoppE-Berlin geliefert hat, ist die übliche. Sie enthält eine Manövrierbremse, 
die vom Maschinisten mittels Handhebels angezogen wird und eine Sicherheits- 
bremse, die beim Zaweittreiben der Förderschale oder unmittelbar vom Maschinisten 
durch Fußtritt zur Auslösung gebracht 
werden kann. Außerdem ist ein Retardier- 
apparat vorgesehen, der, sobald der Förder- 
korb etwa 40 m unter der Hängebank an- 
gekommen ist, den Manövrierhebel allmählich 
zurückschiebt und somit verhütet, daß, etwa 
infolge Unachtsamkeit des Maschinisten, die 
Förderschale mit zu großer Geschwindigkeit 
in die Hängebank fährt. 

Zu jedem Fördermotor gehört eine 
besondere Primärmaschine , eine Neben- 
schlußmaschine, die ihre Erregung von 
einer kleinen mittels Riemens von der 
Darapfmaschinenwelle aus angetriebenen 
Gleichstrommaschine erhält. In den 
^ijij 212 Stromkreis dieser Erregermaschine ist 

t, , ,. , . f H j ,,■ j der Steuerapparat der Fördermaschine ge- 

Scbaltungascüema der FSraermaschme der , r. , , .■.■. n.n -Lj. 

y. ARKiM'ichen Steinkohlen werke Planite. schaltet, dessen Schaltung Abb. 212 zeigt, 

nnd vermittels dessen die Spannung der 

Primärmaschine durch Änderung der Feldstärke zwischen Null und 500 Volt und 

damit in gleichem Maße die Fördergeschwindigkeit der Maschinen verändert werden 

kann. Der sehr geringe Raumbedarf des Steuerapparates war gerade bei dieser 

Anlage von besonderem Wert, da aus den angegebenen Gründen die Abmessungen 

des Fördermaschinenraumes knapp gehalten werden mußten. 

C8. Gleichstrom oder Drehstrom primär; Umformer mit Schwungrad; 
Oleichstrom sekundär; Sy8t«m Iuineb. 

a) Förderanlage auf Schacht Zollern II der Gelsenkirchener 
Bergwerks- A.-G., (Ilgneb- Anlage.) 

Die Daten der Anlage sind unter 66 b gegeben. 

Nach Ausbildung des iLOKER'schen Fördermascfainensy.stems entschloß sich 
die Gelsenkirchener Bergwerks-A.-G., auch dieses System, das bezüglich Einfachheit 
und Manövrierfähigkeit noch nennenswerte Vorzüge gegenüber dem Ankeranlasser 
mit Pufferbatterie ergab , auf der von ihr auf Schacht ZoUem II eingerichteten 
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Förderanlage zn verwenden. Um dabei vollkommene Unabhängigkeit beider Anlaß- 
Vorrichtungen voneinander zu haben, wurde die Maschine mit zwei vollständigen 
Steuerapparaten versehen and demnach neben den unter 66 b beschriebenen Druck- 
lüKrhJlfssteuerapparat des Änkeranlassers der beim ItONEB-System erforderliche 
Nebenschlnß-Regulierwiderstand mit Feldnmschalter gesetzt. Der Bemessung des 
Schwungradumformers wurde jedoch nicht die volle Geschwindigkeit von 20 m 
p, Sek. bei 500 m Teufe, entsprechend einer Leistung von 2700 t in 16 Stunden, 
sondern nur eine Geschwindigkeit von 10—11 m p. Sek. bei 293 m Teufe zugrunde 
gelegt, wobei sich die Tagesleistung auf etwa 1000 t stellt. Die Anker der beiden 
Motoren arbeiten also dauernd hintereinander. 

Den Schwnngradnmformer zeigt Abb. 213, das Schaltungsschema der Ilgner- 
anlage Abb. 214. Der Umformer besteht aus einem 300 pferdigen Gleichstrom- 



Abb. 213. 
SchwDDgrad-Umfonner der iLGNSB-FSrderanlaft« anf Zeche Zollern II. 

motor für 500 Volt and 350 ümdr. p. Min., einem Sehwungrade voii 40 t Gewicht 
lind einer Umfangsgeschwiadigkeit von 73 m p. Sek. und einer Anlaßdynamo für 
2000 Amp. nnd eine zwischen und 500 Volt veränderliche Ankerspannung. ' Da 
bei Gleichstrommaschinen gewöhnlicher Bauart eine Feldänderung zwischen Null 
und dem Höchstwert, wie sie bei den AnlaHmaschinen derartiger Förderanlagen 
nötig ist, das Auftreten von starkem Feuer am Kommutator infolge der Wirkung 
des von dem Ankerstrom erzeugten Gegenfeldes zur Folge haben würde, so ist 
seitens der Siemens-Schuckert-Werke bei dieser Anlaßdynamo, wie auch bei den 
sonst von ihr ausgeführten Änlaßmaschinen ia Ilgner-Förderanlagen eine Hilfe- 
vorrichtung verwandt, die ein praktisch funkenloses Arbeiten bei allen Anker- 
Spannungen zur Folge hat. Diese Vorrichtung besteht in Hüfspolen, die zwischen 
den Hauptmagnetpolen liegen und vom Ankerstrom erregt werden, und deren 
magnetische Kraftlinien denjenigen des Ankerfeldes entgegenwirken. Das letztere 
wird daher praktisch bei jeder Ankerstromstärke aufgehoben. 

Die Lager des Schwungradumformers sind als Gleitlager ausgebildet und er- 
halten ihr Öl durch zwei vom Umformer angetriebene Ölpampen, die es mit einem- 
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Druck von 10 Atm. durch die Lager pressen, ond deren Umdrehungszahl in weiten 
Grenzen verändert werden kann, sodaB die Olmenge ganz dem jeweiligen Bedarf, 
d. h. der Lagertemperatnr anzupassen ist. Das verbrauchte Öl wird in einer 
Kühlschlange gekfihlt und darauf den ölpnmpen wieder zagefUhrt Mit dieser 




FM — Fördermotor. 
Il-Vmf. = Ilgner-Umtormer. 
XR W = NebeDschliiO - Re^lierwideretand mit 

Feld umsch alter. 

StB = Steuerbock. 

a = Bremshebel. 

6 = F*hrthebel, 

-VS ^ Notausschftlter. 

FSch = Feldachwächer. 

.7 ~ Inatrnrnentens&nle. 
tich W = Seh! apEwid erstand. 
St = Steiierapparat. 
LA " LnngsafflaDlnaaer. 
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,^bb. au. 

Schaltungsscbenia der iLaNsB-FUrderaiilage auE Zeche Zollem IL 

Schmiervorrichtnng haben sich die schweren Schwnngradlager auch bei Danerbetrieb 
gttt bewährt und zu Schwierigkeiten keinen Anlaß gegeben. 

Die Regulierung der Stromaufnahme des 300 PS. Gleichstrommotors wird 
durch einen Feldregnlierwiderstand in Verbindung mit einem Relais in der Weise 
bewirkt, daß, sobald der StromTerbrauch des Mot^irs auf ungeföhr 400 Amp. an- 
gewachsen ist, der Widerstand allmählich ausgeschaltet und dadurch die Um- 
drehungszahl des Schwungradumformers hinuntergedrückt wird, sodaß das Schwungrad 
einen Teil seiner Energie in die Förderanlage abgibt und eine weiter gehende 
Belastung des Umformermotors verhindert In den Eelaisstromkreis ist, wie das 
Schaltnngsschema zeigt, ein kleiner Regulierwiderstand geschaltet, mit Hilfe dessen 
die Grenzen, bei der der Feldregulierwiderstand anfängt zu arbeiten, je nach der 
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Zahl der ZUge, also je nach dem mittleren Energiebedarf der Förderanlage ein- 
gestellt werden können. Bei richtiger Einstellnng dieses ßegulierwlderstandes ist 
der Stromverbranch der ganzen Anlage so gut wie vollkommen gleichmäßig, woflr 
als Beleg die in Abb. 215 gegebenen, an der Anlage mit registrierenden Instrumenten 
aufgenommenen Fabrdiagramme dienen mögen. Die bei 400 Amp. liegende, fast 
gleichmäßig wagerechte Linie stellt den Stromverbranch d^ Umformermotors dar. 




Abb. 216. 
Fahrdiagramme der iLONKB-FOrderanlage auf Zeche Zolleni II. 

dem der zweite Linienzag, der Stromverbraach des Fördermotors, gegenübersteht. 
Die Fördermaschine fährt mit sehr hoher Stromstärke an, arbeitet nach Beendigang 
der Beschlennigungsperiode kurze Zeit mit voller Geschwindigkeit, aber geringerem 
Strom, wird gegen Ende des Hnbes kräftig elektrisch gebremst und filhrt dann 
mit einem letzten, bei fast anf Null verminderter Spannung gegebenen Stromstoß 
in die Hängebank ein. Das zweimalige Umsetzen erfolgt mit sehr geringer Ge- 
schwindigkeit, also auch bei sehr niedriger Spannung, sodaß die hierför im Fahr- 
diagramm aufgezeichneten Linien nur eine sehr geringe Energiemenge darstellen. 
Von den Einzelheiten der Fördermaschinenausrüstung selbst ist der Sicher- 
heitsapparat hervorzuheben, der den Manövrierhebel, sobald die Förderschale 
eine bestimmte Strecke unterhalb der Hängebank angekommen ist, allmählich 
zurQckschiebt und dadurch die Geschwindigkeit verringert, sodaß, falls die Maschine 
nicht rechtzeitig still gesetzt wird, die Sicherheitsbremse bei bereits stark ver- 
minderter Fahrgeschwindigkeit einftUt und die Maschine augenblicklich zum 
Stillstand bringt. Dieser Apparat besteht im wesentlichen aus zwei von den 
Spindeln des Teufenzeigers bewegten Kurvenstücken, die im geeigneten Zeitpunkt 
das mit dem Steuerapparat verbundene Gfestänge zurückschieben. Bemerkenswert 
an ihm ist besonders, daß der Maschinist nicht, wie an vielen bei Dampfförder- 
maschinen verwendeten Sicherheitsapparaten, die Verbindung zwischen Steuerhebel 
und Sicherheitsapparat ausklinken und alsdann den Manövrierhebel wieder voll 
auslegen kann, sondern daß eine starre Verbindung zwischen Sicherheitsapparat 
und Steuerhebel hergestellt ist, andererseits aber der Hebel nicht ganz in seine 
Nullage zurückgeschoben wird, vielmehr nur so weit, daß die Fördermaschine noch 
eine geringe Geschwindigkeit, ungefähr 1 m p. Sek., besitzt. Mit dieser geringen 
Geschwindigkeit kann der Maschinist also noch unabhängig vom Sicherheitsapparat 
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fahren, er kann damit aber keinen Schaden anrichten, da beim Znweittreiben aber 
die Hängebank hinaus die Sicherheitsbremse infolge der geringen Geschwindigkeit 
mit vollkommener Sicherheit und in kürzester Zeit wirkt. 

Die Ausbildung eines derartigen, ganz einfachen Sicherheitsapparates gründet 
sich auf die bei Regulierung mit einer Anlaßdynamo vorhandene, so gut wie voll- 
kommene Abhängigkeit der Föidergeschwindigkeit von der Stellung des Manövrier- 
hebels; bei Dampfmaschinen sowie auch bei Fördermaschinen, die durch einen 
Drehstrommotor angetrieben werden, würde dies nicht möglich sein, weil bei ihnen 
die bei einer bestimmten Hebelstellung vorhandene Geschwindigkeit ganz von der 
Belastung der Förderschale abhängt. 

h) Förderanlage auf Schacht König Wilhelm der Kgl. Wtirttem- 
bergischen Salinenverwaltung Friedrichshall bei Jagstfeid i. W. 

Die Daten dieser Anlage sind: 

Teufe 188 m 

Nutzlast pro Hub 1400 kg 

Zahl der Wa^en pro Hub 2 
Zagezahl pro Stunde 55 

FOrdergeschwindigkeit 7 m p. Sek. beiLastenfiirderung 

2 — 3 m p. Sek- bei Seilfahrt 
Diese Anlage, gleichfalls von den Siemens-Schuckert- Werken ausgeführt und 
in Abb. 216 und 217 dargestellt ist, sei neben der unter a) beschriebenen Anlage 



Ahh. 216. 
ILOHBR-Fdrderanlage auf Schacht ESniif Wilhelm der SalinenTerwaltniig Friedrichshsli. 

auf Zeche Zollem 11 deswegen noch erwähnt, weil sie an ein Drehstromnetz an- 
geschlossen ist und dies auf Bergwerken die Regel bildet. 

Die elektrische Energie, Drehstrom 2000 Volt, wird in einer 3 km von dem 
Schacht entfernt liegenden Wasserkraftstation, oder, falls die Wasserkraft nicht 
ausreicht, in einer Reservedampfzentrale auf dem Schacht selbst erzeugt. 
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Der Schwungrad-Umformer arbeitet bei Leerlaof mit 600 Umdr. p. Min., die 
LeistoDg seines Drehstrommotors beträgt 100 PS. Die Umdrebimgszahl und damit 
der EnergieTerbrauch der ganzen Anlage wird mit- Hilfe eines an den rotierenden 



Teil anj 
wie bei der 



Anlaß- und Regulierwiderstandes reguliert und zwar ebenso, 
auf Zeche Zollern II, mit Hilfe eines in unmittelbarer Ab- 



Abb. 217 b. 
Schwimgradnmformer zur Förderanlage Abb. 216. 

hängigkeit von der Stromstärke arbeitenden Kelais, wobei die Stromgrenze, bei 
welcher der Apparat zu wirken und die Umdrehungszahl herunterzudrücken be- 
ginnt, mit einem kleinen, an der Schalttafel angebrachten Regulierwiderstand, der 
Stärke der Förderung entsprechend, eingestellt werden kann. 
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Abb. 218 zeigt die aa dieser Kascbine mit einem ßegistfierapparat aafge- 
zeichneten Kurven für StromTerbraiich des Ffirdennotors and ÄnkerspanniiDg der 
Aolaßdynamo, -welch letzterer die Fördergeschwindigkeit proportional ist Von den 
in Abb- 215 gegebenen Fahrdiagrammen der Maschine auf Zech« Zollern 11 unter- 
scheiden sich diejenigen vorstehender Maschine dadorch, daß die Stromstärke von 
Schluß der Anfahrperiode bis Beginn der Verzögerang nicht unveränderlich ist, 



Fafrdiagramfne 




mk^ 



Huff-lirti'e fiiri^ Sfrom 



sondern gleichmäßig abnimmt, da die Maschine ohne Unterseil arbeitet Femer 
ist der Stromstoß zum Schluß des Hubes im Vergleich zur mittleren Stromstärke 
größer als auf Zollem II, weil die Maschine eine Trommelmaschine ist, die ein- 
gehängte leere Förderschale also schon unten am Füllort aufsetzt, wenn die anf- 
geholte Schale in die Hängebank eingehoben wird, sodaß dann die toten Gewichte 
der letzteren nicht mehr ansgegUchen sind. Außerdem fUllt bei dieser Maschine 
das Umsetzen fort, da die beiden Wagen nebeneinander stehen und zu gleicher 
Zeit abgezogen werdeh. Die Bremsströme während der Verzögerungsperiode kommen 
hier in den Diagrammen noch deutlicher zum Ausdruck, da der Zeitmaßstab auf 
der Abszissenachse größer als in Abb. 215 ist. 

Die zu gleicher Zeit aufgezeichnete Kurve für die Ankerspannung, d. h. in 
Wirklichkeit für die Fördergeschwindigkeit, zeigt das sehr gleichmäßige Anfahren 
und Abstellen der Maschine, wie es für elektrisch betriebene Fördermaschinen 
charakteristisch ist. 

Bei den an dieser Anlage angestellten Abnahmeversuchen, die eine noch 
wesentlich höhere Leistungsfähigkeit, als den oben angegebenen Zahlen entspricht, 
ergab, wurden u. a. bemerkenswerte Versuche bezüglich des Unterschiedes der 
Geschwindigkeit beim Heben und Senken einer beladenen Förderschale angestellt 
Sie ergaben nur einen Unterschied von höchstens 10 \. Unter sonst gleichen 
Bedingungen wird also eine mit zwei vollen Wagen beladene Fördei'schale nur um 
etwa 10 "/o rascher eingehängt, als sie gehoben wird, ein Ergebnis, das hinsichtlich 
Abhängigkeit der Fördergeschwindigkeit allein von der Stellung des Manövrierhebels 
als sehr befriedigend bezeichnet werden muß. 

Ferner sei noch erwähnt, daß bei der gewöhnlichen MaterialfÖrdemng der 
Maschinist, der die Anlage bedient, die Manövrierbremse zum Stillsetzen der 
Fördermaschine nach vollendetem Hube in der Eegel überhaupt nicht benutzt, 
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sondern ledig^lich mit Hilfe der beim Zurücklegen des Hebels sich ergebenden 
elektrischen Bremsung die Maschine stUl setzt 

Auf Grund der angestellten Energiemessongen sind in Abb. 219 Eunren för 
die Abhängigkeit des auf einen Zog entfallenden Energieverbrauches von der Zahl 
der ZUge, also für den EinfluB des Energieverlnstes im Schwungradumformer auf 
den Wirkungsgrad der Anlage aufgestellt Die Kurve fftr den Energieverbrauch 
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Abb. äl9. 
EoergieTerbrnochshiirveD der Fördermaschine Friedrichahall. 

pro Zug zeigt, daß erst bei stark verminderter stündlicher Zügezahl der Wirkungs- 
grad der Anlage beträchtlich zurückgeht Die Schwankungen, die bei normalem 
Förderbetriebe unvermeidlich sind, beeinflussen also den Wirkungsgrad der Anlage 
nicht in so erheblichem Maße, daß er dadurch nennenswert verringert würde. 
Falls es gelingt, die Luftreibung am Schwungrade durch Einkapselung, womit 
Versuche an anderer Stelle noch angestellt werden, zu vermindern, wird die Kurve 
noch günstiger ausfallen. 



69. Gleichstrom primSr; llmformer mit Batterie; Oleichstrom sekandSr. 

a) Förderanlage auf dem Ottillaeschacht der Kgl. Berginspektion 
Klansthal. 



Die Daten dieser Maschine sind: 
Nutzlast pro Hub 
Sehachtteufe 
Fördergeschwindigkeit 



1500 kg 
570 m 

10 m p. Sek. bei Lastf&rderung, 
3—4 m p. Sek. bei Seilfahrt 
Dieser Anlage, deren Schaltungsschema in Abb. 220 gegeben und die ebenfalls 
von den Siemens-Schlckert- Werken ausgeführt ist, ist das in Abschnitt 64 ange- 
gebene Fördermaschinensystem zugrunde gelegt. 

Pbilippl, Elebtr. Krartübertrunine. ^ 
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Die Regroliernng der Fördergeschwindigkeit und das Anlassen und Abstellen 
der Fördermaschine erfolgt gleichfalls nach dem LEONABD'schen System mit Hilfe 
einer Anlaßdynamo, die durch einen ans Netz angeschlossenen, mit unveränderlicher 
Spanitang arbeitenden Motor betrieben wird. Der Ausgleich der Belastangs- 




Sl = Steaerbock 
J = FeldBChwächer 

Si — Sicherheitgansschftlter 

Abb. 220. 
ScbaltnngMchenift der FSrderm&scbiQe der Egl. BerginspektioD EInnstbal. 

Schwankungen wird aber hier im (Gegensatz zum ILONEB-System durch eine 
Pnfferbatterie bewirkt. Um mit dieser einen fast vollkommenen Ausgleich 
der Schwankungen in der Stromentnahme und daher eine fast gleichmäßige Be- 
lastung der Zentrale zu schaffen, ist zwischen Batterie und Netz noch die bereits 
bei der Beschreibung dieses Systems erwähnte Hilfsmaschine geschaltet, eine Ver- 
bundmaschine, deren Hauptstromwicklung von dem Strom des die Anlafldynamo 
antreibenden Motors durchflössen wird. Der Anker ist so geschaltelt, dafi seine 
Spannung dem Netz entgegenwirkt, sodaß die an den Klemmen der Batterie vor- 
handene Spannung mit wachsender Stromentnahme der Fördermaschine zurückgeht 
und bei einer bestimmten Stromstärke gleich der Entladespannung der Batterie 
wird, von welchem Zeitpunkte ab die Batterie ihrerseits an der Stromlieferung 
t£il nimmt. Auch hier ist eine Einstellung des mittleren Stromverbrauches der 
Förderanlage mit Hilfe eines kleinen Itegulierwiderstandes vorgesehen, der in die 
Nebenschlußwieklung der kleinen Hilfsmaschine geschaltet ist, und mit Hilfe dessen 
daher die Grenzen, zwischen denen sich die Ankerspannung der Hilfsdynamo ändert, 
eingestellt werden können. 
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70. Drehstrom prim&r and sekundär. 

Förderanlage anf Zeche Prenßen II der Harpener Bergbau-A.-G. 
Dortmund. 

Die Daten dieser Anlage sind: 

Nutzlast pro Hub (4 Wagen ä 550 kg) 2200 kg 

Förderschale mit Zwischengeschirr 3800 kg 

Eigengewicht der 4 Wagen zusammen 1400 kg 

Schachtteufe 700 m 

Verlangte Leistung pro Stunde 100 t 

Größte Fördergeschwindigkeit: 16 m p. Sek. bei Lastförderung 

5 m p. Sek. bei Seilfahrt 
Die Einzelheiten der Maschine zeigt Abb. 221, das Schaltungsschema Abb. 222, 
Die Fördermaschine, eine Köpemaschüie mit 6 m Scheiben-Durchmesser, wird 
namtttelbar durch einen Drehstrommotor von ungefähr 1200 FS Höchstleistung 
angetrieben. Die Steuerung erfolgt mit Hilfe eines an den rotierenden Teil an- 
geschlosseuen Anlassers, der als Flilssigkeitsanlasser ausgebildet ist, um einen 
Stufenschalter mit seinen der Abnutzung unterworfenen Kontakten zu vermeiden. 
Wie die Abb. 221 erkennen läßt, besteht der FJüsaigkeitsanlasser aus einer durch 
einen kleinen Motor angetriebenen Zentrifugalpnmpe, die in einen großen Wasser- 
behälter, in den drei mit den Schleifringen des Motors rerbundene Scheiben tauchen, 
Wasser pumpt. Die Wassermenge und damit der Widerstand des Anlassers werden 
durch den Steuerhebel vom Maschinistenstande aus reguliert. Das Umschalten der 
Fahrgeschwindigkeit erfolgt mit Hilfe eines Hochspannungs-Gehäuseumschalters, 
der leicht auswechselbare Kontakte besitzt und nach dem Uörnerprinzip gebaut ist. 
In ähnlicher Weise ist auch der Notausschalter, der durch das Gewicht der 
Sicherheitsbremse betätigt wird, ausgebildet. Neben der baulichen Einfachheit 
hat die Ausbildung des Anlaß- und Regulierapparates in der beschriebenen Form 
noch den Vorteil, daß das Ansteigen der Fl&ssigkeit und damit das Anwachsen 
der Umdrehungszahl des Fördermotors durch die größte, von der Pumpe geförderte 
Wassermenge bestimmt ist, sodaß der Maschinist nicht schneller anfahren kann, 
als mit Rücksicht auf die Reibung des Seiles an der Köpescheibe und die Über- 
lastungsfähigkeit der Anlage zulässig ist. 

Um bei einer zufälligen Stromunterbrechung, etwa beim Durchgehen einer 
Schmelzsicherung in der Zuleitung, den Fördermotor selbsttätig zum Stillstand zu 
bringen, ist ein kleiner Motorbremsmagnet angeordnet, der ein kleines Gewicht in 
der Schwebe hält, das, sobald es vom Bremsmagoeten freigegeben wird, das Ventil 
am Druckluft-Bremszylinder öffnet und dadurch die Bremse zum Einfallen bringt. 
Das niedergehende Bremsgestänge schaltet dann gleichzeitig den Notausschalter aas. 



DigitizGdby VjOOQIC 



Berechnnog elehtriscber Ferdermaschiueii ; WabI dea Systems; Wirtschaftlichkeit. 



Kapitel XXIV. 

Bereohnung elektrischer Fördermaschinen; Wahl des Systems; 
Wirtschaftlichkeit. 



71. Berechnniig elektrischer FÖrdermascIilnen. 

"Während bei sehr vielen Arbeitsniaschinen für die Anordnung und Ausiuhning 
des elektrischen Antriebes eine besondere Kenntnis der Arbeitsvorgänge an der 
angetriebenen Maschine nicht nötig ist, sondern die Angaben der Leistung in PS 
und der erwanschten Umdrehungszahl genügen, ist bei elektrischen Schacbtßrder- 
maschinen eine genaue BerQcksichtigung ihrer Arbeitsweise erforderlich, sodaß eine 
Berechnung der vom Motor geforderten Leistung unter Anlehnung an die SinzeU 
beiten der Maschine und ihre Arbeitsweise der Änordnang des ^ektrischen Teils 
vorangehen muß. Andererseils hat sich auch die Ansfahning des mechanischen 
Teils nach dem gewählten elektrischen System zu richten. So z. B. ist bei der 
Entscheidung der Fragen, ob Trommel- oder Koepe-Maschine vorzuziehen ist, wie 
hoch die Geschwindigkeit und die Wagenzahl pro Hub zu nehmen sind, d. b. ob 
mit hoher Geschwindigkeit und kleiner Wagenzahl oder kleiner Geschwindigkeit 
and großer Wagenzahl zu fahren ist, femer ob man ein häufiges Umsetzen zum 
Abziehen der Wagen zulassen soll oder nicht, ob Aufsatzvorrichtnngen, mit denen 
die aufgeholte Fürderschale in die Hängebank eingehoben wird, za nehmen sind, 
usw., stets mit zu berücksichtigen, wie man den elektrischen Teil der Anlage aus- 
zufuhren beabsichtigt. Ans den im Kapitel 22 bei Beschreibung der einzelnen 
Systeme bei'eits angeführten Gründen beantworten sich alle Fragen bezüglich 
Ausführung des mechanischen Teiles, insbesondere der Sicherheitsvorricbtungen, am 
einfachsten bei Regulierung der Fördergeschwindigkeit nach dem LEONABo'achen 
System, während man bei reiner Drehstromausrüstung wegen der Abhängigkeit 
der Anlasserverluste von der Größe der bewegten Massen und von der Förder- 
gescbwindigkeit sowie wegen der Verluste beim Einheben, Umsetzen usw. bedeutend 
beengter in der Ausführung der Einzelheiten ist- Zur Vermeidung unnötiger 
Energieverluste muß man dann z. B. zu häufiges Umsetzen, wenn möglich, umgeben, 
ebenso das Einheben der aufgeholten Förderschale in die Hängebank mittels des 
Fördermotors wegen der auch hierbei auftretenden großen Verluste usw. Um über 
alle diese Verhältnisse Klarheit zu haben und die Anlage im einzelnen wirt- 
schaftlich und richtig ausführen zu können, ist es daher nötig, sich an Hand einer 
ins einzelne gehenden Berechnung ein klares Bild über den Einfluß der einzelnen 
Faktoren zu verschaffen. Eine solche Berechnung für ein willkürlich gewähltes 
Beispiel sei im Nachstehenden gegeben, wobei eine Koepe- Maschine und für den 
elektrischen Teil das ILONEB-System gewählt wurde. 

Baten der Maschine. 

Schacbtteufe 240 m 

Verlangte Leistung pro Stunde 80 t 
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600 kg 



Berichtigung. ™ "« 

Zeile 21 auf Seite 231 ist za streichen, da 350 kg 

240 m Unterseil bereits in 650 m Seil 15W ^e 

(aof Zeile 20) enthalten sind. 1»83 kg,m 



(ser usw. gewählter 

YerfUgtmg stehende 
Zeit angenommene RrtHsaschwindigkeit 



23 m/m 
4 m 



Umdrehungszahl der Eoepescheibe 48 p. Min. 

Bewegungsenergie bei voller Fahrt. 
Die zu beschleunigenden Massen ergeben sich aus folgenden, auf den Umfang 
der Treibscheibe bezogenen Gewichten: 

Nutzlast 1200 kg 

4 Wagen 1400 kg 

2 Förderschaleu 3000 kg 

ca. 650 m Seil 1200 kg 

240 m Unterseil 440 kg 

2 Seilscheiben 2500 kg 

1 Koepescheibe 3000 kg 

Gewicht des Motor-Ankers (auf Umfang der Scheibe bezogen ) 500 kg 

13240 kg 
Die gesamten zu beschleunigenden Massen betragen demnach rund 1300 kg, 
und die Bewegungsenergie bei voller Fahrt ergibt sich zu 65000 kgm,Sec. 

Mechanische Verluste. 
Die mechanischen Verluste setzen sich ans Schachtreibung, Seilbiegung und 
Lagerreibung zusammen. Nach den an ausgefulirten Anlagen angestellten Versuchen 
kann bei unmittelbarer Kupplung zwischen Köpescheibe und Motor ein gesamter 
meehanischer Wirkungsgrad von wenigstens 0,8 zugrunde gelegt werden, wobei 
jedoch zu berücksichtigen ist, daß die Beschleunignugsaibeit eine Vergrößerung der 
mechanischen Verluste nicht herbeiführt, dafi also der Wirkungsgrad von 0,8 bei 
der Berechnung der Fördermaschine nur auf die Nutzlast zu beziehen ist, d. h. 
durch eine Vergrößerung der Nutzlast ausgedrückt werden kann. Diese Vergrößerung 

1900 
stellt sich im vorliegenden Fall auf ^k^— 1200 = 300 kg. 

Beschleunigung und Dauer der Fahrt. 
Die mit Rücksicht auf Seilgleiten bei Eoepe-Maschinen zulässige Be- 
schleunigung berechnet sich nach der Formel 
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WO fi, der JteibungskoefGzient zwischen Seil uod Scheibe, g:leic}i etwa 0,2 gesetzt 
werden kann. Q ist die Belastung ies aufwärts gehenden Seiltruma, im vor- 
liegenden Falle 4010 kg, und P diejenige des abwärts gehenden Seiltroms, im 

vorliegenden FaUe 4010—1200 = 2810 kg, sodaß -^ = 1,42 wird. Danach be- 
rechnet sich nach obiger Formel die gröfite mögliche Beschleunigung zu p = 1,25 m. 
Gtewfthlt sei eine Beschleunigung von 1 m, sodaß sich die aufzuwendende Be- 
schleunigangakraft zn 1300 kg ergibt. Da die Annahme der Beschleunigung in 
engen Grenzen eine willkürliche ist, so sind stets vor ihrer endgültigen Festlegung 
die zur Verfügung stehenden Motorentypen mit ihrem größten erreichbaren Dreh- 
moment in Bücksicht zu ziehen, da vielleicht bei etwas geringerer Beschleunigung 
eine kleinere Type ausreicht und die Fahrzeit auch dann noch einzahalten ist. 

Bei einer Beschleunigung von 1 m beträgt die Anfahrzeit — = 10 Sek. 
und die Anfahrstrecke — „— =^ 50 m. 

Um die Dauer der ganzen Fahrt zn erhalten, ist noch die Auslaufszeit zn 
bestimmen. Diese kann bei Bgner-Anlagen in gewissen Grenzen auch willkürlich 
angenommen werden, da bei zu spätem Zurücklegen des Manövrierhebels lediglich 
Strom ins Anlaßaggregat, d. h. ins Schwungrad, zurückgegeben wird, sodaß nur 
ein sehr geringer Teil Energie verloren geht. Bei ganz richtigem Fahren müßte 
der Hebel so zurückgelegt werden, daß die in den bewegten Massen aufgespeicherte 
Bewegungsenergie gleich der zum Laatheben in der Auslaufstrecke zuzüglich 
Reibungsverlusten erforderlichen Arbeit ist. 

Bei Antrieb dnrch einen Drehstrommotor oder bei Eegulierung eines Gleich- 
strommotors mittels Ankeranlassers würde es für das wirtschaftliehe Arbeiten der 
Fördermaschine wegen der Energieverluste in den Widerständen bedeutend mehr 
ins Gewicht fallen, wie wdt es dem Maschinisten gelingt, sich diesem richtigen 
Fabren zu nähern, d. h. so die Fördermaschine auszuschalten, daß fast die ganze 
Bewegungsenergie der Massen zum Heben der Nutzlast verbraucht, die Auslanfs- 
strecke also so groß wie möglich gemacht wird. 

In vorliegendem Falle sei angenommen, daß IC/g der Bewegungsenergie 
abgebremst werden. Alsdann berechnet sich der Auslaufweg wie folgt: 
0,9 . 65000 = (1200 + 300) ■ s- 
s" = 39 m. 

Die Auslaufzeit ist demnach: 

??^1 = 7,8 Sek. 
Hiermit ergibt sich dann die Dauer einer ganzen Fahrt zu 33 Sek. 



Fahrdiag ramme. 

Die gefundenen Ergebnisse können zu folgenden, der Berechnung des Förder- 
motors und der Anlaßdynamo zu Grunde zu legenden Diagrammen zusammen- 
gesetzt werden. 
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/fi^mpp S eA. 



fS-A^8*—2^~ 



'6eA. 



Abb. 223. 
GcBcb wiDdigkeitediagTiHD m 



— ^SeA. 

Abb. 224. 
DrehmonentendiagTamm des FSrdermotors. 



^ 



373 



200 



,22 



— -c&/. 

Abb. 226. 
LeistDngBdiagramm dea Fttrdermotora. 



Leistung des ümforraermotors nnd Energieverbranch der Anlage. 

Die mittlere Leistung des TJinformennotors ergibt sicli aus folgender Energie- 
Bilanz: 

.u 1200-240.0,736 _ 
75"36"(K) 



Keine Hubarbeit - 



0,788 KWSt 
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Mechanische Verluste 0,197 I 

Yerlaste im Anker des Fördermotors bei einem dnrchschnitt- 

lichen Wirkungsgrad von 0,93 0,075 

Verluste im Anker der Anlaßdynamo bei einem dnrchschnitt- 

lichen Wirkungsgrad von 0,93 0,08 

Energieverbrauch fBr Erregung einschließlich Verlust in der 



a) Fördennotor ca. 7,5 KW. während der Fahrt 

(33 Sek.) 0,08 

b) FCrdermotor ca. 4 KW während der Pause 

(20 Sek.) 0,026 

c) AnlaßdjTiamo, ca. 3,5 KW im Durchschnitt, nur 

während der Fahrt 0,038 0,144 „ 

Verluste durch Luft- und Lagerreibung während der Fahrt, 

etwa 10"/„ der vom Anlaßmotor abzugebenden Energie 0,1385 „ 
Die gleichen Verluste während einer Pause von 20 Sek. 0,084 „ 

Eompressormotor von 3 PS., durch die Erregermaschine gespeist, 

während etwa des vierten Teiles der Zeit laufend 0,014 „ 

Verlust im Drehstrommotor und im Schlupfwiderstand bei 

einem Wirkungsgrad beider von zusammen 0,86 0,25 „ 

Summa 1,7705 KWSt. 

Die mittlere Leistung des ümformermotors beträgt daher bei 67 Zügen pro 

Stunde -^n^ — — "- 138 PS., für welche Leistnng der Motor zu bemessen ist. 

Der Euergieverbrauch der Anlage beläuft sich bei der gleichen ZUgezahl auf 
1,7705 -67 = 118,6 KW. 

Die während einer Pause in das Schwungrad vom Motor abzugebende Arbeit 
ergibt sich aus Diagramm Abb. 225 zu ^ 4500 PS. Sek. Diese Arbeit ist bei 
einem Tourenunterschied von etwa 12 "/^ vom Schwungrade aufznnehmen und dessen 
Gewicht hiemach zu berechnen. 

Liegt die Aufgabe vor, eine unmittelbar durch einen Drehstrommotor 
angetriebene Fördermaschine zu berechnen, so ist dabei in ähnlicher Weise, wie 
bei der vorstehenden Berechnung, vorzugehen. Für die Bestimmung der er- 
forderlichen Anfahrleistung sind dann die im allgemeinen größeren Ankermassen 
des Drehstrommotors in Eücksicht zu ziehen. Bei der Berechnung des Energie- 
verbrauches pro Zug fallen die Anlasserverluste besonders ins Gewicht. Dieselben 
sind, wie an anderer Stelle bereits aasgeffthrt wurde, gleich der während der An- 
fahrzeit geleisteten eff. Motorarbeit zuzüglich der Verluste im Motor, also gleich 
der zum Heben der Last in der Anfahrzeit geleisteten Arbeit, zuztkglich der ge- 
samten Besehleunigungsarbeit, dividiert durch den Wirkungsgrad des Motors. Von 
der gesamten Bewegungsenergie geht gleichfalls ein Teil verloren, ungefähr 
10 — 20**/g, die zum Stillsetzen der Maschine abgebremst oder durch Gegenstrom 
vernichtet werden müssen. 

Nennenswerte Beträge gehen bei Drehstromantrieb weiter beim Einheben der 
aufgeholten FOrderschale in die Hängebank, faUs das Einheben nicht durch passende 
Anfsetzvorrichtungen ausgeführt wird, sowie beim Umsetzen verloren, während die 
hierfür bei Fördermaschinen nach System Ilgner, sowie überhaupt nach dem 
Leonard'schen System in Frage kommenden geringen Energiemengen so gut wie 
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gar nicht ins Gewicht fallen. Das Gesamtresultat stellt sich darnach bei Drehstrom- 
Fördermaschinen um so ungünstiger, je größer die Fördergeschwindigkeit und je 
geringer die Schacbtteufe ist, sowie je größer die Massen sind und je öfter zum Ab- 
. ziehen der Wagen aus den einzelnen Etagen der Förderschale um gesetztwerden muß. 
Ein Teil der bei Ilgner-Förderanlagen auftretenden Verluste, nämlich der 
Verlust im Schwungradumformer, fällt bei der reinen Leonard'schen Schaltung fort, 
sodaS bei dieser ein noch geringerer Energieverbrauch zu erreichen ist. Wie weit 
dieser Umstand dadurch, daß eine Ilgner-Anlage bequem zusammen mit den übrigen 
Motoren der Grube an große, sehr günstig arbeitende Dampfdynamos angeschlossen 
werden kann, ausgeglichen wird, sowie femer, wie weit die bequeme, von der zu 
überwindenden Entfernung praktisch unabhängige Anpassungsfähigkeit einer Ilgner- 
Anlage an eine Drehstromzentrale demgegenüber ins Gewicht i&Wt, ist von Fall 
zu Fall zu untersuchen. 

72. Wahl des fQr elektrlselie Fördermischlnen zu wShleiid«ii Systems. 

Die Frage, in welcher Weise der elektrische Antrieb von Fördermaschinen 
am vorteilhaftesten ausgeführt wird, und welches der im Vorstehenden beschriebenen 
Systeme im gegebenen Falle zu wählen ist, läßt sich besonders nach Vervoll- 
kommnung des Ilgner-Systems in der Begel leicht beantworten. Manchmal allerdings 
liegen die Verhältnisse weniger klar und verlangen eine genaue Abwägung der 
für und wider das einzelne System sprechenden Gesichtspuukte, wobei selbst- 
verständlich die Anlagekosten nicht unberücksichtigt bleiben dürfen. Wenn nun 
auch durchaus nicht ausgeschlossen ist, daß noch neue Schaltungen nnd Systeme 
ausgearbeitet und in die Praxis mit Erfolg eingeführt werden und sich dadurch 
das Bild gegenüber der jetzigen Sachlage noch verschiebt, so dürfte es doch, da 
ein gewisser Abschluß durch die gegenwärtig vorliegenden Systeme zweifellos er- 
reicht ist, angebracht sein, unter alleiniger Berücksichtigung dieser kurz auf die 
Frage einzugehen, welche Antriebweise im gegebenen Falle die vorteilhafteste ist, 
und einige wichtige Gesichtspunkte anzuführen. Eine erschöpfende Darstellung zu 
geben, wird bei der Verschiedenheit der in den einzelnen Fällen vorhandenen Ver- 
hältnisse allerdings nicht möglich ist. 

Auf die Wahl die Systems sind n. a. die Größe der Maschine, d. b. die Leistung 
des Fördermotora, sowie die Frage von Einfluß, ob für die übrigen motorischen 
Betriebe auf der Grube Gleichstrom oder Drehstrom vorzuziehen ist. Ferner 
müssen unter Umständen auch die tägliche Betriebszeit der Maschine und diejenige 
der ganzen Anlage in Bücksicht gezogen werden. 

Handelt es sich um mittelgroße Maschinen, deren Motorleistung nur 
höchstens einige hundert PS. beträgt, und ist für die übrigen motorischen Be- 
triebe das Gleichstromsystem zulässig, oder gar dem Drehstromsystem 
vorzuziehen, etwa weil größere Grubenbahnen anzuschließen sind, so kommen von 
den angegebenen Ausführungsarten folgende in Frage: 

Ankeranlasser und Bufferbatterie ; 

Reine Leonard'sche Schaltung und Aufstellung eines Gleichstrom-Generators 
für die Förderanlage nnd eines zweiten für die übrigen Betriebe; Schwungmassen 
oder Pufferbatterie; 

Aulaßmaschine, durch einen vom Netz gespeisten Motor angetrieben, und 
Zwischenschaltung von Schwungmassen oder Anschluß einer Pufferbatterie. 

Die Verwendung einer Pufferbatterie zum Ausgleich der Belastungs- 
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schwankim^ii an Stelle eines Schwungrades kann dort am Platze sein, wo sie za 
gleicher Zeit Kapazitätsbatterie sein soll, wie es hanptsächlich dann der Fall ist, 
wenn die Anlage nnr während eines Teiles des Tages in Betrieb ist, während der 
übrigen Zeit aber die Zentrale elektrische Energie in nar geringem Umfange zu 
erzengen hat, sodaß der Generator, falls eine genügend große Batterie vorhanden 
ist, während dieser Zeit ganz stillstehen und die geringe Energiemenge der Batterie 
entnommen werden kann. Auch zur besseren Ausnutzung einer vorhandenen 
Wasserkraft kann in derartigen Fällen eine Batterie vorteilhaft sein. Alsdann ist 
zu entscheiden, ob die Anlage am zweckmäßigsten mit Ankeranlasser oder nach 
dem Leonard'schen System ausgeführt wird. Für den Betrieb vorteilhafter ist die 
Leonard'sche Schaltung wegen der vollkommenen Abhängigkeit der Geschwindigkeit 
von der Stellang des Manövrierhebels und der dadurch gegebenen vorzüglichen 
Manövrierfähigkeit, des Fortfalls des Hauptstromanlassers usw., sodaß, falls der 
Kostenunterschied nicht zu groß ist, diese Ausführung vorzuziehen ist. Alsdann 
bleibt noch zu entscheiden, ob die Anlaßdynamo durch einen ans Netz angeschlossenen 
Motor oder unmittelbar durch eine Dampfmaschine, Turbine oder dergl. anzutreiben ist, 
in welch letzterem Falle dann für die übrigen Betriebe eine zweite mit unveränder- 
licher Spannung arbeitende Maschine aufgestellt werden muß. Ausschlaggebend kann 
hierfür sein, ob in der 2^ntrale eine größere Zahl von Dynamomascliinen arbeitet, 
in welchem Falle es zweckmäßiger ist, eine durch Motor angetriebene Anlaßdynamo 
aufzustellen, um die Förderanlage einfach ans Netz anschließen zu können und 
auf diese Weise jede der primär arbeitenden Maschinen auch für die Förderanlage 
zur Verfügung zu haben. Ist dagegen die Zahl der primär aufzustellenden Gene- 
ratoren gering, so dürfte der unmittelbare Antrieb der Anlaß-Dynamo durch eine 
Dampfmaschine oder andere Betriebsmaschine und die Aufstellung eines zweiten, 
von der gleichen Maschine angetriebenen Generators für die übrigen Betriebe am 
vorteilhaftesten sein. Im gegebenen Falle müssen diese und vielleicht noch andere, 
sich aus den jeweils vorhandenen Verhältnissen ergebende Gesichtspunkte gegen- 
einander abgewogen werden. 

Sobald es sich bei der Frage, ob Schwungrad oder Batterie zu wählen ist, 
lediglich um die Wahl des zweckmäßigsten Mittels zum Ausgleich der kurzzeitigen 
Belastungsschwankungen handelt, ist ein Schwungrad einfacher und sowohl in der 
Anschaffung wie auch im Betriebe billiger als eine Batterie and verdient deshalb den 
Vorzug. Dann bleibt nur die Frage, ob die Anlaßdynanio durch einen mit unveränder- 
licher Spannung arbeitenden Motor (Ilgner-Schaltung) oder unmittelbar durch eine 
Betriebsmaschine anzutreiben ist. Auch hier dürfte wieder das Verhältnis des 
Kraftbedarfes der Förderanlage zu dem Bedarf der übrigen Betriebe in erster 
Linie zu berücksichtigen sein. Die Frage noch näher zu verfolgen, dürfte sich 
nicht lohnen, da die Verhältnisse von Fall zu Fall doch zu sehr wechseln. 

Bei großen Förderanlagen, bei denen die mittleren Motorleistungen über 
einigen hundert PS. liegen, und für die übrigen Betriebe das Gleichstromsystem 
ebenfalls zweckmäßig ist, unterscheidet sich die Sachlage von den mittelgroßen 
Anlagen in der Hauptsache nur dadurch, daß der Ankeranlasser wegen der sehr 
großen Stromstärken und der hierdurch verursachten mannigfachen Nachteile von 
den Betrachtungen ausgeschaltet werden kann. Für die Beantwortung der Fragen, 
ob Batterie oder Schwungrad zu nehmen ist, sowie ob die Anlaßmaschine durch 
einen ans Netz angeschlossenen Motor oder unmittelbar durch eine Dampfmaschine 
angetrieben werden muß, sind die gleichen Gesichtspunkte wie für mittelgroße Anlagen 
maßgebend. In der Hegel wird eine Batterie wegen der sehr hohen Anlagekosten, 
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die besondere, wena sie zn gleicher Zeit Eapazitätsbatterie sein soll, leicht außer' 
ordentlich hoch werden kfinnen, dem Schwungrad gegenüber zurücktreten müssen. 
Ist für die übrigen Betriebe, wie es auf Bergwerken, besonders Kohlen- 
bergwerken, die Kegel ist, das Drehstromsystem zu wählen, so tritt an die 
Stelle der Anlage mit Ankeranlasser der reine Drehstrombetrieb. Bei mittelgroßen 
Förderanlagen, — bei kleinen kommt ein anderes System als der unmittelbare Antrieb 
durch Drehstrommotor alsdann meist nicht in Frage, — wird der reine Drehstrom- 
betrieb wegen der geringeren Kosten in der Regel dann am Platze sein, wenn es 
das Verhältnis zwischen Kraftbedarf der Förderanlage und Leistungsfähigkeit der 
Zentrale noch zuläßt, oder auch, wenn die Anlage unter Tage in feuchten Bäumen 
steht, wo ein Drehstrommotor mit Flüssigkeitsanlasser doch betriebssicherer und 
einfacher ist, als eine Gleichstrom- Ausrüstung. Ist die Förderanlage im Verhältnis 
zu den übrigen Betrieben dagegen selu' groß, sodaß die bei reinem Drehstrom- 
betrieb verursachten Spannungs- und Periodenschwankungen der Generatoren mit 
Rücksicht auf die übrigen Betriebe leicht sehr nachteilig sein können, so ist die 
Aufstellung eines Ilgner-Umformers wegen der vorzüglichen Anpassungsfähigkeit 
an das Drehstromnetz, des vollkommenen Ausgleichs der Belastungsschwanknngen 
und der vorzüglichen Manövrierfähigkeit der Fördei-maschine am vorteilhaftesten. 
Der Antrieb der Anlaßdynamo unmittelbar durch eine Dampfmaschine, die auch einen 
Drehstromgenerator antreibt, ist allerdings angängig und würde auch wohl einen 
geringeren Dampf verbrauch für die Förderanlage ergeben, bedingt jedoch sehr 
große Schwungräder, falls die Betriebsmaschinen annähernd gleichmäßig belastet sein 
nnd ihre Umdrehungszahlen sich nur in geringen Grenzen ändern sollen. Ob hierbei 
andererseits, vorausgesetzt, daß auch für genügende Reserve Sorge getragen werden 
soll, die Anlagekosten niedriger ausfallen, als bei einfacher Ilgner-Schaltungj ist 
auch fraglich. Möglich ist es jedoch, daß die Dampfturbinen, die auch bei stark 
schwankender Belastung selbst ohne besonders große Schwungmassen die Umdrehungs- 
zahl fast ganz unveränderlich halten, hierin ein anderes Bild geben, und ist viel- 
leicht nach dieser Richtung hin das letzte Wort noch nicht gesprochen. Sollte sich 
hiermit noch eine günstige Lösung finden, so würde dadurch der Dampfverbrauch 
der großen Förderanlagen der jetzigen Sachlage gegenüber noch weiter verringert 
werden. 

73. Wlrtechaftlichkelt elektrischer Förderanlkgen. 

Einer der Hanptvorzüge elektrischer Fördermaschinen liegt in ihrem außer- 
ordentlich wirtschaftlichen Arbeiten, das sich bei Anschluß an eine Dampfzentrale 
in einem dem reinen Dampfbetrieb gegenüber sehr geringen Kohlenverbrauch zeigt. 
Dieser Vorteil kommt besonders dann zum Ausdruck, wenn die elektrische Zentrale 
günstig arbeitende Betriebsmaschinen besitzt, und ist daher bei Wahl der Größe 
und des Systems der Dampfmaschinen auf geringsten Dampfverbrauch gebührend 
Rücksicht zu nehmen. Um nach dieser Richtung hin ein günstiges Ergebnis zu 
erzielen, sind sämtliche, auf der Grube vorhandene Betriebe mit elektrischem 
Antrieb zu versehen, sodaß große, sehr wirtschaftlich arbeitende Aggregate in der 
Zentrale Aufstellung finden, Wo sich dann, wie bei großen Kohlenzechen, Leistungen 
von mehreren Tausend Pferdestärken für die Maschinen der Zentrale ergeben, 
macht es keine Schwierigkeiten, auf einen Dampfverbrauch von ö— 5,5 kg. pro efi. 
Dampfmaschinen PS. und Stunde zu kommen. Bei Ausführung der großen Förder- 
anlagen von mehreren 1000 PS. größter Motorleistung nach System ligner stellt 
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sich der Wirkungsgrad zwischen Schacht und Sammelschienen der Zentrale auf 
rund 0,5, sodaß sich bei einem Wirkungsgrad der Generatoren von 0,93 ein Dampf- 
verbrauch pro eff, Schacht PS. und Stande von 10,8 bis 11,9 kg bei flotter Fördernng 
and ca. 25 "/^ mehr bei halber Förderung ergibt. Diese Zahlen lassen sich bei 
reinem Dampfbetrieb selbst bei Verwendung der vollkommensten Maschinen und 
aller zu Gebote stehenden Hilfsmittel, wie Kondensation, Verwendung überhitzten 
Dampfes usw., auch nicht annähernd erreichen. Ein noch größerer Unterschied 
zwischen reinem Dampfbetrieb und elektrischem Betriebe stellt sich bei weniger 
großen Maschinen heraas, sobald diese bei elektrischem Antrieb an eine große, 
günstig arbeitende Zentrale angeschlossen werden. Bei der in Vorstehendem be- 
schriebenen Maschine der Saline Friedrichshall stellte sich der Wirkungsgrad 
zwischen Schacht und den Klemmen des Umform,ermotors auf 0,45. Würde eine 
solche Maschine an eine große Zentrale mit günstig arbeitenden Betriebsmaschinen 
angeschlos-sen, so würde sich ein Dampfverbraach von 12—13,2 kg pro Schacht PS. 
und Stunde bei flotter Förderung ergeben, ein Resultat, das bei der verhältnis- 
mäßig geringen Leistung der Maschine, die im Mittel nur ungefiihr 100 PS. ver- 
brancht, außerordentlich günstig wäre. Bei reinem Daraplbetrieb und Verwendung 
einer gewöhnlichen Zwillingsaaspuflinaschine würde der Dampfverbraach sicher das 
3 — 4 fache betragen. 

Welche Saramen durch den elektrischen Betrieb jährlich erspart werden 
können, mögen folgende zwei Zusammenstellungen zeigen, wobei moderne Dampf- 
fSrdermaschinen mit elektrischen verglichen sind, also vorausgesetzt ist, daß es 
sich um Beantwortung der Frage handelt, ob bei einer ganz neuen Schachtanlage 
Dampfbetrieb oder elektrischer Betrieb zu wählen ist. 



a) Vergleich der Kohlenkosten bei einer Hanptfördermaschine 
eines Kohlenbergwerkes. 

Die Leistung der Fördermaschine sei zu 2000 1 pro Tag bei 600 m Schacht- 
teufe angenommen. Die hierfür täglich aufzuwendende effektive Schachtarbeit 
ergibt sich dann zu 

Mit einem Aufschlag von 15% für Seil- und Schachtrevisionen sowie für Mann- 
schaftsfahrt stellt sich die gesamte eff. Tagesarbeit auf 5120 PS.Stnnden. 

Bei einem Preise der Kohlen von M. 9, — pro Tonne und einer 7,6 fachen 
Verdampfung stellen sich alsdann die Jahresausgaben für Kohlen bei elektrischem 
Betrieb und bei Dampfbetrieb wie folgt: 

Elektrisch Dampf 
Dampfverbranch pro PS. and Stande in kg 12,5 25 

Kohlenverbrauch pro Jahr bei 300 Arbeitstagen in t 2466 6100 
Kohlenkosten pro Jahr 23000 46900 

Die bei elektrischem Antrieb erzielte Ersparnis pro Jahr belauft sich also 
auf M. 22900,—. 

Da die Mehrkosten der elektrischen Förderanlage unter Berücksichtigung der 
in der Kesselanlage usw. zu ermöglichenden Ersparnisse im Durchschnitt kaum mehr 
als M. 100000, — betragen, so macht sich also der elektrische Antrieb in 4 bis ö 
Jahren bezahlt 
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b) Vergleich der Kohlenkosten bei einer Ffirdermaschine eines 
Kalibergwerkes. 

Die Leistnng der Maschine sei zu 600 t pro Tag bei 600 m Schachtteufe an- 
genommen. Die pro Tag von der Maschine za leistende Nntzarbeit stellt sich dann 
auf 1340 PS. Std. Mit einem Aufschlag von lb% für Seil- und Schachtrevisionen, 
sowie för Mannschaftsfahrt stellt sich die gesamte tägliche Nutzarbeit auf 1540 PS. Std. 
Die Eohlenkosten können zu M. 22 — pro t bei einer 7,5 fachen Verdampfung 
angenommen werden. Der Dampfverbrauch ist hier mit Rücksicht auf die geringere 
Leistnng der Maschine gegenüber der großen Maschine, die unter a) betrachtet 
war, 20 */o größer angenommen. Der Vergleich zwischen elektrischem Betrieb und 
Dampfbetrieb stellt sich dann wie folgt: 

Elektrisch Dampf 
Dampfverbrauch pro PSe. und Stunde in kg 15 30 

Eohlenverbrauch pro Jahr bei 300 Arbeitstagen in t 924 1846 

Eohlenkosten pro Jahr 20328 40656 

Die bei elektrischem Antrieb pro Jahr za erzielende Ersparnis belänft sich 
also auf M. 20328,—. Unter Berücksichtigung der Ersparnisse an der Kessel- 
anlage usw. kann der Mehrpreis der elektrischen Förderanlage zu etwa M. 60000,— 
angenommen werden, sodaß sich auch hier durch die Ersparnis an Kohlen der 
elektrische Antrieb in kürzester Zeit bezahlt macht. 

Bei beiden Maschinen stellt sich also schon lediglich, was den Kohlenverbranch 
angeht, ein so großer Vorteil für den elektrischen Betrieb heraus, daß sich dieser 
allein mit Rücksicht hierauf als dem reinen Dampfbetrieb nennenswert überlegen 
erweist Dazu kommen die an anderer Stelle ausführlicher hervorgehobenen Vor- 
teile der elektrischen Fördermaschine hinsichtlich Manövrierfähigkeit, einfacher 
Bedienung und Betriebssicherheit, sodaß der Schluß gezogen werden muß, daß auch 
für große Schachtfördennaschinen, einerlei, ob solche auf Kohlenbergwerken oder 
auf Bergwerken, die sich die Kohle kaufen müssen, aufzustellen sind, der elektrische 
Betrieb dem reinen Dampfbetrieb gegenüber beträchtliche Vorteile besitzt und ihm 
unbedingt vorgezogen werden muß. 



Kapitel XXV. 

(Abschnitt 75.) 

Elektrisch angetriebene Ventüatoren. 



Ventilatoren können auf Bergwerken zum Zwecke der Sonderbewetternng 
einzelner Strecken oder einzelner Teile der Grube oder zur Bewetterung ganzer 
Graben dienen; demgemäß ist allgemein zwischen Separatventilatoren und 
großen Schachtventilatoren zu unterscheiden. 

Die kleinen Separatventilatoren dienen hauptsächlich dazu, einzelne 
außerhalb des Wetterstromes liegende Grubenteile mit frischer Luft zu versorgen, 
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können aber aacb dazn verwandt werden, die beim Schießen auftretenden Gase 
schnell fortzuschaEFen , nm das niedergeschossene Material forträumen zu können. 
Diesen Zwecken entsprechend werden sie in der Kegel nicht fest aufgestellt, sondern 
bleiben entweder nur einige Monate, je nach der Zeit, 
während der die betreffende Strecke in Betrieb gehalten werden 
muß, auf ihrem Platze stehen, oder werden, sobald sie zum 
Fortschaffen der beim Sprengen erzeugten Gase dienen sollen, 
überhaupt als transportable Maschinen verwandt Der 
elektrische Antrieb stellt sich dabei infolge der bequemen 
Zuführung der Energie, des geringen Motorgewicbtes, der 
einfachen Bauart und der Betriebssiclierbeit besonders vor- 
teilhaft, zumal die hohe Umdrehungszahl der kleinen Ven- 
tilatoren einen unmittelbaren Antrieb durch den Elektro- 
motor in den meisten Fällen zuläßt. Ein Beispiel für einen 
zur Separatbewetterung dienenden kleinen Ventilator, an- 
Abb. 2ä6. getrieben durch einen Drehstrommotor, zeigt Abb. 226. 

Elektrisch angetriebener Der Letztere ist hier mit Eücksicht auf die geringe Motor- 
Ventilator für Separatbe- leistung mit Kurzschlußanker ausgerüstet , kann also ein- 
wettemng. ^^j^ ^^^ ^^^ PrimäTschalter, ohne Anlasser, ein- und aus-, 

geschaltet werden. 
Abb. 227 zeigt einen kleinen Ventilator für Sonderbewetterung, angetrieben 
mittels biegsamer Welle durch einen Bohrmaschinenmotor. Der Ventilator soll 
hier dazn dienen, die beim Sprengen entstandenen Gase rasch fortzuschaffen, zu 
welchem Zwecke der Einfachheit halber der vorher zum Antrieb der elektrischen 
Bohrmaschine benutzte Motor genommen ist. 



Abb. 227. 
Ventilator, angetrieben durch ilobrniascliinenmoior. 

Für große Schachtventilatoren zur Bewetterung ganzer Gruben stellt 
sich der elektrische Antrieb in der Eegel von noch viel größerem Nutzen, als fßr 
die kleinen Ventilatoren zur Sonderbewetterung, und zwar deshalb, weil große 
Gruben meistens besondere AVetterschächte besitzen, um die Bewetterung der Grube 
ohne Hinderung durch die Förderung ausführen zu können und zu gleicher Zeit 
für das Ausfahren der Belegschaft bei Unglücksfällen einen Reserveschaeht zu 
haben. An solchen Wetterschächten sind aber außer dem Ventilator und höchstens 
noch einer kleinen Hilfsfördermaschine keine weiteren Maschinen nötig, sodaS bei 
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Wahl des elektrischen Äotriebs flir den Ventilator nnd die HilfefSrdenniUKhine 
«berbaopt keine Dampfkesselanlag:« mit Schornstein asw. errichtet zu werden 
braucht Aach ist eine danemde Wartnog des Ventilators bei elektrischem An- 
trieb nicht erforderlich, besonders dann nicht, wenn znm Antrieb ein Drehstrom- 
motor dient Die durch den elektrischen Antrieb im Anschlnft an eine auf dem 
HaQptschacbt stehende Zentrale erzielte Ersparnis ist also eine ganz bedeutende, 
sowohl in den Anlagekoateo, wie auch in den Betriebskosten. 

Steht der Ventilator in nninittelbarer Nähe der elektrischen Zentrale, so bietet 
der elektrische Antrieb gleichwohl noch erhebliche Vorteile, sodafi er sich auch 
dann noch lohnt Die dauernde gleichmäßige Belastung der Zentrale durch den 



Abb. 228. 

HanptBchacht Ventilator, angetrieben darch ÖOO PS. DrehBtrommotor; Zeche Bheinelbe III der 

G eisen kircheuer Bergwerka-A.-ti. 

Tag und Nacht durchlaufenden Ventilator verbessert einmal überhaupt den Dampf- 
verbrauch der Zentrale, andererseits aber ist auch der für den Ventilator sich er- 
gebende Dampfverbrauch in den meisten Fällen geringer als bei unmittelbarem 
Antrieb durch eine besondere Dampfmaschine, da die GrSßenverhältnisse des 
Ventilatormotors und der Dampfmaschinen der Zentrale in der Regel solche sind, 
daß eine besondere Ventilatordampfmaschine viel kleiner, als die Betriebsmaschiuen 
der Zentrale sein nnd daher anch einen schlechteren Dampfverbraucb haben würde, 
als sich bei elektrischem Antrieb ergibt. Außerdem aber braucht der Elektro- 
motor keine dauernde Wartung, und endlich ist, besonders bei Drehstiomantrieb, 
die Betriebssicherheit eine größere, da an einer Ventilatordampfmaschine leichter 
als am Elektromotor Störungen auftreten und anderei-seits Betriebsunterbrechungen 
in der mit genügender Reserve ausgerüsteten Zentrale wohl nicht zu befürchten sind, 
Abb. 228 zeigt einen von der Siemens & Halske A.-G. für Zeche Ehein- 
Elbe III der Gelsenkirchener Bergwerks-A.-G. gelieferten Drehstrom- 

Fhillppl. Elektr. KmftUbertroKune. 16 
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motor in Verbindung mit einem HanptschachtTentüator. Der Motor iat in der 
gleich«! Weise, wie iie zum Antrieb von Wasserhaltungen gebanten Motoren 
derselben Firma aasgebildet, d. h^ er ist auch mit Yorrichtungen znm Einstellen 
des Statqrgehäuses in wagerechter und senkrechter Bichtung zwecks genauer £itt- 
stellnng des Luftzwischeoranmes zwischen Stator und Botor ausgerüstet. Die Ver- 
bindung des Motors mit dem Venfüfttor ist in der Weise ausgeführt, daß die durch 
eine starre Kupplung rerbundenen Wellen von Motor und Ventilator nur In zu- 
sammen 3 Lagern gelagert sind, sodaß die Verluste durch Lagerreibong wie auch 
der Baumbedarf der ganzen Haschine Terhältnism&ßig gering ausgefallen sind- 

Eine noch etwas einfachere Bauart, nämlich unter Verwendung von nur 
2 Lagern für die gemeinsame Welle des Ventilators und des Motors, zeigt Abb. 229, 




a = 200 PS. Diehstrommotor 
b = FlÜBBigkeitBanlasser 

— Schallkasten. 



Abb. 2S9. 
H&DptHchiichtTentiliitor der Oabrielenzeche in 
Earwin, Öfltr.-Schl., angetrieben durch 200 FS. 

Drehstrommotor. 



die eine 200pferdige, von der Siemens & Halske-A.-ß., Wien, auf der Gabrielen- 
zeche des Erzherzoglichen Bergamtes zu Earwin, Östr.-Schl., ausge- 
führte Ventilatoranlage darstellt. 

Bei den großen Schachtventilatoren ist die wichtigste Frage diejenige, in 
welcher Weise eine Eegnliernng der Wettermenge vorgenommen werden 
kann. Eine solche kann allgemein aus zweierlei Gründen erforderlich sein, einmal 
infolge Fortschreitens des Grubenbaues und damit verbundener Vergrößerung der 
mit frischer Luft zu versorgenden Bäume und Verstärkung der Belegschaft, zweitens 
bei Ausbrüchen von Schlagwettern oder andern bftsen Wettern, bei Grnbenbränden 
usw. und damit verbundenem erhöhtem Bedarf an frischen Wettern. Je nachdem 
der eine oder der andere Zweck in Frage kommt, genügt eine Ausluhmng der 
Anlage in der Weise, daß die Einstellung der größeren Ventilatorleistung in etwas 
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Iftngerer Zeit, etwa in einigea Standen, ansfithrbar ist, oder es mafi diese ErhShnng 
in wenigen Minuten zu erreichen sein. 

I)& fast alle größeren Bergwerbszentralen BrahBtrom erzengen, so besteht die 
Aufgabe f3r gewöhnlich darin, im Anschluß au ein Drehstromnetz die Anlage so 
ausznfthren, daB eine möglichst wirtschaftliche Regulierung der Wettermenge, den 
jeweiligen Bedürfnissen entsprechend, möglich ist 

Folgende Hilfsmittel kommen hierfür hauptsächlich in Frage: 

a) Verwendung eines gewöhnlichen Drehstrommotors und Begnlienug mit 
Widerstand im Eotorstromkreis. Dauernde Einschaltung des Widerstandes, 
der zwecks f^rhOhung der Wettermenge ausgeschaltet wird. 

b) Erzengniig der für den Ventilatormotor erforderlichen Energie in einem 
besonderen Generator, dessen AntriebsmascMne so gebaut ist, daS ihre 
Umdrehungszahl in weiten Grenzen verändert werden kann. 

c) Segoliemng mittels Schiebers im Wetterkanal derart, daB für gewöhnlich 
mit Drosselung der erzengten Pressung gearbeitet wird. 

d) Verwendung eines Drehstrommotors mit Polnmschaltung oder eines Kas- 
kadenmotors. 

e) Verbindung des Ventilators mit zwei Motoren verschiedener Leistung und 
Umdrehungszahl, von denen der kleinere den Ventilator, falls möglich, 
mittels Riemens antreibt 

f) Antrieb des Ventilators mittels Riemens und Auswechselang der Riemen- 
scheiben, sobald Erhöhung der Wettermenge nötig ist, oder Verwendung 
von Riemen-Stufenscheiben. 

Von diesen Mitteln gestatten die unter a — d genannten, sowie die Verwendung 
von Stufenscheiben die ErhShang der Wettermenge in kurzer Zeit, während die 
Qbrigen Mittel eine mehr oder weniger lange Zeit bedingen. 

Was die Wirtschaftlichkeit angeht, so können die unter a bis c ge- 
nannten ungefähr auf die gleiche Stufe gestellt werden. Die Regulierung mittels 
Widerstandes im Botorstromkreise wird im allgemeinen zu nngflnstig beurteilt, da 
vielfach der Fehler gemacht wird, daß die ganze, dem Unterschiede zwischen größter 
und verminderter Leistung entsprechende Energie als im Widerstand verloren an- 
gesehen wird. Dies trifft aber nicht zu, wie bereits bei Behandlung der ver- 
schiedenen Begnliermethoden von Drehstrommotoren erläutert wurde, weil das zum 
VentUatorantrieb erforderliche Drehmoment ungefähr mit dem Quadrat der Um- 
drehungszahl zurückgeht. Vergleicht man das Mittel der Regnlierung mittels 
Rotorwiderstandes mit der Veränderung der Frequenz bei Aufstellung einer be- 
sonderen Frimärmaschiue and nimmt bei diesem Vergleich an, daß der mit Wider- 
stand regulierte Motor an eine vollbelastete, also gttnstig arbeitende Maschine an- 
geschlossen ist, so stellt sich die Regulierung mittels Widerstandes sogar noch 
etwas günstiger, als diejenige mit besonderer Primärmaschine. Vergleichskorven 
für den absolaten Dampfverbrauch pro PS. und Stunde und den spezifischen Dampi- 
verbrauch sind an Hand eines bestimmten Falles durchgerechnet und für beide 
Reguliermethoden in Abb. 230 gegeben. Bei der Regniiemng mit besonderer Primär- 
maschine fällt der Umstand nachteilig ins Gewicht, daß bei verminderter Leistung 
Dampfmaschine und Generator mit vermindertem Wirkungsgrad arbeiten, sowie, 
daß unter Umständen, was bei den Kurven Abb. 330 allerdings nicht angenommen 
ist, die Dampfmaschine kleiner ist nnd daher schon an und- für sich einen schlechteren 
Dampfverbrauch als die Dampfmaschinen der übrigen Generatoren hat. 
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Die Andfenmg mittels Schiebers im Wetterkanat dfirfte, vis Wirtschaftlichkeit 
und Ändernng des Dampfrerbraaches angeht, aogeßLhr der Begnliemng mittels 
Widerstandes nnd detjenigeo mittels Änderung der Frequenz gleich kommen. 

Die unter d bis f genannten Methoden sind den ersten, was WirtschafUichkeit 
angeht, wohl in der Begel überlegen, nur ist bei den Methoden d und e, sowie bei 




Abb. 230. 

VergleichakarveD fUr den Dampfverbraitcb bei Begnlienmg durch Änderung der Freqnens 

and bei Widerstandsregfiilienuig:. 

der VerwendQng von Biementrieb zu berücksichtigen, daß sie keine gleichmäßige 
Änderung der Wettermenge, wie die Methoden a bis c, ermöglichen, sondern nur 
die Einstellung einiger weniger Umdrehungszablen gestatten, die bei Motoren mit 
Polnmscbaltung nnd beim Kaskadenmotor aus konstruktiven Gründen ziemlich weit 
auseinander liegen, sodaß, ebenso wie bei Verwendung zweier Motoren, fftr die 
Zwischenregnliemng entweder die Umdrehungszahl mittels Kotorwiderstandes ge- 
ändert oder die Wettermeuge mittels Schiebers im Wetterkanal eingestellt werden muS. 

Falls auf Jahre hinaus die Höchstleistung des Ventilators noch nicht erforder- 
lich ist, sondern eine wesentlich darunter liegende Leistung ausreicht, ist die Auf- 
stellung eines kleineren Motors gewöhnlicher Banart, der mittels Riemens anti'äbt 
und später gegen einen unmittelbar zu kuppelnden, größeren Motor ausgetauscht 
wird, um an anderer Stelle auf der Grube verwandt zu werden, wohl das Ein- 
fachste und Vorteilhafteste. 

Kin bemerkenswertes Beispiel wirtschaftlicher Einstellung einer um 20 \ 
tinter der normalen liegenden Umdrehungszahl, eine von der E.A.O. vorm. W. Lah- 
MEYEB&Co. auf Grube Notberg des Eschweiler Bergwerksvereins ans- 
gefahrte Ventilatoranlage, sei hier noch erwähnt Die Aufgabe bestand bei dieser 
Anlage darin, einen mit 300 oder 375 Umdr. p. Min. laufenden Ventilator, einen 
Kapellventilator von R. W. Dinnendahl, Steele a. d. Rnhr, bei dem der kleineren 
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Umdrebnngfszahl eine Uotorleistung von 80 PS. and der grßßeren eine solche von 
160 PS. entapricht, von einer 4 km entfernten Zentrale ans anzntreiben. In letzterer 
wird mit BÜlfe eines Motoi-generators im Anschlnß an G-leichstromgeneratoren 
Drebstrom von 5500 Volt erzengt. Bei der Lösung der Aufgabe ist eine Motor- 
anordnang gewählt, die im wesentlichen einem Kaskadenmotor gleicht, nur daß 
statt eines asynchronen Motors an die Schleifringe des rotierenden Teiles des 
Hanptmotors ein Synchronmotor angeschlossen ist. Dadurch wird erreicht, daß 
bei der rerminderten Umdrehungszahl die Pfaasenverschiehung annähernd gleich 



I 1 I I I I 1 1 J 

1 3.^ Ü 7 2 J <fm 

Abb. S31. 

Ventilfttoranlage anf Schacht Notberg des Eschweiler BergwerksTereiuB. 

Null, der cos tp also annähenid gleich 1 wird. Bei gewöhnlichem Betrieb wird der 
Ventilator von zwei asynchronen Drehstommotoren von je 80 PS., die zu beiden 
Seiten des Ventilators mit diesem durch ausrückbare Enpplangen verbunden sind 
nnd bei Leerlauf mit 375 Umdr. p. Min. arbeiten, angetrieben, während hei der 
niedrigeren Umdrehungszahl von 300 p. Min. nur der eine asynchrone Motor und 
zusammen mit diesem der an seinen rotierenden Teil angeschlossene Sjuchron- 
motor den Ventilator betreibt. Abb. 231 zeigt die Gesamtanordnung des Ventilators 
nnd der drei Motoren, während Abb. 232 das Bild von der einen Seite gibt und 
den Synchronmotor in seinen Einzelheiten deutlicher erkennen läßt. Es ist dieser 
ähnlich, einem Einanker-Umformer ausgebildet, sodaß er sich selbst zu erregen 
imstande ist Soll nnn die kleinere Umdrehungszahl eingestellt werden, so ist der 
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Sjnchronmotor mit dem Sctaleifringanker eines der asjcbronen Motoren parallel zu 
schalten. Zn diesem Zwecke wird der erstere zunächst auf Spannung gebracht, 
dann die Umdrehungszahl des Systems mit Hilfe eines an den Schleifringanker 
eines der asynchronen Motoren angeschlossenen Widerstandes auf 300 ümdr. p. Min. 
heruntergedrückt und dann nach erfolgter Phasen- und Periodenvergleichung der 
Syncbroomotor an den Schieilringanker angeschlossen. Der zweite asynchrone 
Drehstrommotor kann darauf abgekuppelt werden, und die erforderliche Leistung 
von 80 PS. wird zn 80 "/o ^oß dem ersten Motor, zu 20% von dem kleinen Syn- 
chronmotor abgegeben. 

Abb. 233 zeigt die an den Motor bei verminderter Umdrehungszahl auf- 



VentilatDranlage auf Schacht Notberg dee Escbweiler Bergwerks vereioB. 

genommenen Betriebskurven. Der cos ^ ist annähernd gleich 1 und der Wirkungs- 
grad annähernd 90 ^'/g. Beide Werte sind also sehr günstig. 

Eine allmähliche Änderung der Ventilatorleistung, d. h. die Einstellung anderei- 
Umdrehungszahlen, als 375 »nd 300 p. Min., ist mit Hilfe des Synchronmotors 
jedoch auch nicht möglich, da dessen Polzahl genau der Frequenz im rotierenden 
Teil bei 300 Umdr. p. Min., die gleich 10 ist, und dieser Umdrehungszahl selbst 
entsprechend gewählt werden muß. Ton der besseren Phasenverschiebung bei 
verminderter Leistnng abgesehen, gleicht das ganze System in seiner Wirkung 
daher dem polumschaltbaren Motor und dem Kaskadenmotor. 

Im Vorstehenden ist der Fall ganz außer Acht gelassen, daß der Ventilator 
durch einen Gleichstrommotor angetrieben und der Gleichstrom aus dem zur 
Verfftgung stehenden Drehstrom mit Hilfe eines Umformers erzeugt wird. Wenn 
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dieses gemacht würde, wäre es allerdings möglich, ohne nennenswerte Verloste im 
Widerstand die Umdrehongszahl des Ventilatormotors zn ändern nnd zwsr in sehr 
weit«n Qrenzen, sei es, dafi man bei Verwendang eines Binankemmformers die 
Gleichstromspannnng mit Hilfe eines Windnngsschalters an dem dem Umformer vor- 
znschaltenden mhendeD Tranaformtitor ändert, sei es, daß'man einen Motoiffenerator 
nimmt und die Änkerspannnng der Gleichstromseite wie bei der Leonard'schen 
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Abb. 233. 
Betriebakurreit der Ventilatoranlage Abb. 231 ti. 232 bei )i 



= 300. 



Schaltung in weiten Grenzen reguliert, oder auf andere Weise. Da aber (iin 
Ventilatormotor in der Begel uDunterbrochen Tag and Nacht darchlanfen muß nnd 
vielleicht in einer Woche nur etwa 1 Stunde stillsteht, so ist der Antrieb durch 
inen G ei cbatrommotor, von den dauernden Verlusten bei der Umformung ganz 
abgesehen, an und fttr sich wegen des Kommutators nicht vorteilhaft. Sollt« daher 
durch Verwendung eines Gleichstrommotors anch wirklich eine Verbesserung des 
Wirkungsgrades erreicht werden, so ist es doch zweckmäßiger, beim Drehstrom- 
motor zn bleiben, da es auf Einfachheit und Betriebssicherheit vor allen Dingen 
ankommt 
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Kapitel XXVI. 
Pumpen. 

76. Pampen für WasserTersorgauf^zweeke. 

Änf die Äusfährnng des elektrischen Antriebes von Pampen sind Zweck and 
Anstellung von besonderem Einfluß. Die beiden hauptsächlichsten Zwecke, Herbei- 
schaffnng des Wassers zu den Verbrauchsplätzen und Fortschaffung dort, wo es zu 
beseitigen ist, kehren in den mannigfaltigsten Formen in den verschiedenen Teilen 
von Bergwerksbetrieben wieder, sodaß die hier zn findenden AnsfÜhrungsformen 
elektrisch angetriebener Pumpen alle 
in andet-en gewerblichen Betrieben vor- 
kommenden in sich einschließen durften. 
Die für Wasserversorgnngszweeke 
benutzten Pumpen können, was den elek- 
trischen Antrieb angeht, hauptsächlich 
nach zwei Richtungen hin bemerkenswert 
sein, einmal hinsichtlich der Anlaß vor- 
richtung e n , das andere Mal hinsichtlich 
der Ausführung des Antrieb es 
durch die Motoren. Liegt der Aufstellungs- 
ort der Pumpen so, daß eine dauernde 
Wartung nicht vorhanden ist, oder ist 
es doch wünschenswert, ohne sie auszu- 
kommen, so müssen die Pumpen entweder 
von einer entfernten Stelle aus an- und 
abgestellt werden können, oder die .An- 
lage ist so auszuführen, daß die Pumpe 
selbsttätig in Abhängigkeit von dem 
Wasserstande in einem Sammelbehälter 
an- und abgestellt wird. In beiden 
Fällen müssen die Pumpenmotoren nach 
dem Einschalten des Stromes selbsttätig 
langsam ihre voUe Umdrehungszahl er- 
reichen. Es sind also Selbstanlasser 
nötig, sobald es sich nicht am so kleine 
Motoren handelt, daß AnJaßwiderstände 
Abb. 234. Überhaupt überflüssig sind. 

Ein Beispiel einer Anlage mit 
Kolbenpumpen und selbsttätiger An- und 
Abstellung in Abhängigkeit von dem Wasserstande in einem Sammelbehälter, eine 
von der Siemens & Halske A.-0. auf der Gewerkschaft Glückaaf b. Sonders- 
hansen ausgeführte Anlage, ist in Abb. 234 und 235 dargestellt Erstere Ab- 
bildung zeigt den am Sammelbehälter angebrachten dreipoligen Primäraasschalter 
und Abb. 23Ö die durch Drehstrommotoren angetriebenen Pampen selbst. Die 
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SelbstanUsser werden mittels Riemens von einer Yorgelegewelle aus angetrieben; 
ibre Wirkang beraht daraaf, daß ein Zentrifagalregulator mit zmiehmeoder Um- 
drehungszahl einen stemtörmig ausgebildeten Schalter dreht, und dieser nachein- 
ander die einzelnen Stufen des Anlaßwiderstandes kurzschließt. Um zum Betätigen 



Abb. 235. 

Elektrisch betriebene PampeDanlage mit selbBttätJKer An- und Abstellnng; Gewerkschaft 

Olückanf b. Sondersb aasen. 

des letzteren mit einer geringen Kraft auszukommen, sind die Kontakte als 
Dmckkontakte ausgebildet nnd bestehen aus Kohle, sodaS auch ihre Abnutzung 
gering ist 

Bei gröfieren Motorleistungen werden die Selbstanlasser durch Verbindung 
von kleinen Hilfsmotoren mit den Widerständen hergestellt, wie es z. B. in dem 
in Abb. 236 schematisch dargestellten Selbst anlasser für Gleichstrommotoren, einer 
Anordnung der Siemens-Schdckeet- Werke, geschehen ist. Die Verwendung eines 
kleinen Hilfsmotors bewirkt einmal, daß von dem durch den Schwimmer betätigten 
Ausschalter bzw. von dem Femausschalter nur kleine Ströme ein- und auszuschalten 
sind, nnd hat andererseits den praktischen Vorteil, daß man den Anlasser für eine 
beliebig große Anlaufszeit bauen kann, was u. a. dann von Wert ist, wenn die 
Pumpen auf lauge Bohrleitnngen arbeiten oder sehr große Wassermengen zu fördern 
haben nnd die Anlaafszeit wegen der za beschleunigenden Massen groß sein muß. 
Die ganze Anlaßvorrichtung wirkt dann derart, daß der Schwimmer am Sammel- 
behälter einen Umschalter betätigt nnd dieser den kleinen Hilfsmotor in dem einen 
oder anderen Sinne einschaltet Der Anlasser ist mit zwei Endausschaltem ver- 
sehen, die, sobald er ganz ans- bzw. eingeschaltet ist, den Hilfsmotor abstellen. 

Wertvoll sind fttr derartige Pumpen auch die bei der Beschreibung der Anlaß- 
vorrichtungen von Drehstrommotoren erwähnten unmittelbar auf der Motorwelle 
sitzenden selbsttätigen Anlaßvorrichtungen, wie die SiEMENs'sche Gegenschaltung 
usw^ da hierbei ein Anlasser ganz fortföllt nnd man sich daher nm Anfstellong 
und Antrieb eines solchen nicht zu kfimmem braucht. Selbstverst-ändlich sind 
diese Anlaßvorricbtnngen, die die Motoren sehr rasch auf Tonren brin^^en, nur dann 
verwendbar, wenn einmal diese kurze Anlaufszeit mit Rücksicht auf die Größe nnd 
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Bauart der angetriebenen Pumpe zulässig ist und wenn zweitens das Anfahrmoineiit, 
das mit den fraglicIieD ÄnlaßvorrictitaDgen erreieht werden kann, zum Betriebe 
der Pampen genügt '■ 

Die Äusfahrnng des Antriebes durch den Motor hängt von Banart 
Umdrehungszahl and Kraftbedarf der Pumpe ab. Am besten paßt sich dem elek- 
trischen Antrieb die Zentrifugalpumpe an, deren Anwendungsgebiet seit der in 
den letzten Jahren erfolgten VerroUkommnung der Zentrifagalpumpen fSr grofie 

,, ^ ... , ,, Förderhöben bedeutend erweitert 
Manomeher-Kippschalter -.„.,.,. u i o 

ist Bei Kolbenpumpen hat der 
elektrische Antrieb die Ansbil- 
dang rasch laufender Pumpen 
zur Folge gehabt, nm Motor und 
Pumpe unmittelbar miteinander 
kuppeln zu können. Diese rasch 
laufenden Pampen sind besonders 
f&r die unter Tage aufzustellen- 
den großen Wasserhaltungen von 
Bedeutung geworden, weshalb 
später bei der Beschreibung der 
letzteren näher darauf einge- 
gangen wird. 

Gestattet die Umdrehungszahl 
der Kolbenpumpen eine unmittel- 
bare Kupplung mit dem Motor 
nicht oder würde diese zu teuer 
werden, so ist die Pumpe mittels 
Zahnradvorgeleges oder Riemens 
anzutreiben. Die Verringerung 
der Umdrehungszahl eines rasch- 
laufenden Motors mit Hilfe eines 
doppelten Zahnradvorgeleges aof 
diejenige der Pumpe bietet je- 
doch bei einigermaßen großen 
Motorleistungen hinsichtlich Be- 
triebssicherheit sowie mit Rück- 
sicht auf das sehr störende Ge- 
räusch der raschlaufenden Zahn- 
räder Nachteile, sodaß sie wohl 
besser umgangen wird- Hiemen- 
Ton der aus die Pumpenwelle 




'■■— ^O^ — *'"' Pwmpe 



Schema e 



Abb. 236. 

B PumpenaelbstanUssers i 



t Motorantrieb. 



antrieb vom Motor auf eine Vorgelegewelle. 
mittels langsam laufenden Zahnradvorgeleges anget^eben wird, ist, f^ls nicht das 
Zahnradvorgelege ganz fortfallen kann, in derartigen Fällen in der Eegel vor- 
zuziehen. 

Demgegenüber ermöglicht die Zentrifugalpumpe wegen der wohl fast immer 
anszufdhrenden unmittelbaren Kupplung mit dem Motor einen sehr gedrängten, 
einfachen und betriebssicheren Aufbau der ganzen Anlage, was besonders dann 
ins Gewicht fiült, wenn nur ein geringer Kaum zur Verfügung steht, wie z.' B. 
bei Brunnenpumpen, falls die Pnmpe in dem engen Brunnen selbst aufeustellen ist 
Soll dann der Motor mit Rücksicht auf einen veränderlichen Wasserstand in 
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größerer Höhe über der Pnmpe stehen, so ergibt sich eine sehr elegante Abordnung 
durch Wahl einer Zentrifogalpnmpe mit senkrechter Welle und unmittelbare 
Knpplimg mit dem Motor. Der letztere kann dann so hoch gestellt werden, dafi 
er auch bei großem Unterschiede zwischen dem höchsten nnd dem niedrigsten 
Wasserstande doch noch stets außer- 
halb, des Wassers bleibt Abb. 237 
zeigt eine solche Pumpenanlage, wie 
sie von den SiEMEKs-ScHocKEaT- 
Werken in Verbindung mit einer 
.TAEGEa'schenHochdmck-Zentrifngal- 
pumpe n. a, für die Heldburg-A,-G, 
Hannover aasgeführt ist Motor- 
und Pumpen welle sind hier mit Hülfe 
einer biegsamen Kupplung mitein- 
ander verbunden , am geringe Un- 
gleichheiten in der Lagerung beider 
Wellen für den Betrieb unschädlich 
zu machen. 

|77. Pumpen zum Fortschaffen 

von Wasser. 

1. Transportable Pumpen, 
Abteufpampen. 
Fär Pumpen, die nicht dauernd 
oder wenigstens für längere Zeit an 
ein und demselben Orte verwandt 
werden sollen, eignet sich der elek- 
trische Antrieb besonders gut wegen 
der bequemen Zuleitung der elek- 
trischen Energie zum Motor, sowie 
wegen des geringen Gewichtes nnd 
der geringen Abmessungen des letz- 
teren. Handelt es sich um kleine 
Kolbenpumpen, die durch Zahnrad- 
vorgelege oder Riemen vom Motor 
ans angetrieben werden und auf 
Wagen stehen, so bieten die Einzel- 
heiten des elektrischen Antriebes, 
der in ganz normaler Weise ausge- 
führt werden kann, nicht viel Be- 
merkenswertes. Eine sehr gedrängte 
und einfache Bauart besitzen die in 
den letzten Jahren unter Verwendung 
von Hocbdruckzentrifugalpumpen ge- 
bauten Abtenfpumpen zum Sümpfen oder Abteufen von Schächten. Ein Bei- 
spiel ffir eine kleine Pnmpe dieser Art zeigt Abb. 238, eine von den Siehens- 
ScBccKBBT-Werkeii in Berlin zusammen mit der Maschinenfiibrik Gans & Co., 
Berlin-Reinickendorf gebaute Pnmpe ftlr eine Wassermenge von 1 cbm p. Min. bei 




Abb. 237. 
Elektrisch betriebene Bnmnenpnmpe. 
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10 m FCrderfaöhe. Diese Pampe ist allerdings nidit zum Abteufen oder SfinipfeD 
eines Schachtes bestiiimit gewesen, Ähnelt jedoch der ffir solche Zwecke zn ver- 
wendenden Pampenart, weshalb sie hier mit erwühnt seL Der Anker des Dreh- 
strommotors nnd das Schaufelrad der Pompe sind auf gemeinsamer Welle befestigt, 
was bei einer so kleinen Leistnng ohne Weiteres angftngig ist 
nnd eine geringe Baulänge der ganzen Pnmpe znr Folge ge- 
habt hat Der die Pnmpe antreibende Motor, ein Drehstrom- 
motor, ist vollkommen wasserdicht gekapselt, besitzt aber keine 
besondere Kühlung, da solche bei der geringen Leistung nicht 
nfitig war. Das Gewicht der Welle mit Motoranker nnd 



Abb. 238. Abb. 239. Abb. 240. 

Elektruch betriebene Hänge- Elektrisch betriebene Ab- Elektrisch betrie- 

pmnpe ffir 1 cbm p. Hin. auf tenfpampe fSr I,ä cbm p. beoe Abtenfpompe 

10 m. Hin. aol 30 m. des Bmser Blei- a. 

Silberwerkes, 2.5 

cbm p. Hin. anf 

256 m. 

Schanfelrad wird durch ein oberhalb des Motors befindliches Kugellager aufge- 
nommen. Der Motor ist als Knrzschlnßanker ausgebildet und wird einfach durch 
Einschalten des primären Teiles auf Touren gebracht Die ganze Pumpe hat sich 
anf diese Weise sehr einfach, kräftig und gedi-ungen gebaut und ist deshalb sehr 
bequem zu handhaben. 

Ein Beispiel einer etwas größeren, beim Abteufen eines Schachtes zu ver- 
wendenden Pumpe, die von den gleichen Firmen gebaut ist zeigt Abb. 239. Ihre 
Leistung beträgt 1,5 cbm p. Min. auf 30 m Förderhühe. Sie unterscheidet sich 
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Von den vorher beschriebenen Pampen hauptsächlich dadnrch, dafi Motoranker lind 
Pumpenschanfelrad nicht anf gemeinsamer Welle sitzen, sondern ihre Wellen durch 
eine hiegBame Kapplang miteinander verbanden sind. Die Kopplung ist derart 
gebaut, dafi von der Pumpe her keine zusätzlichen Belastungen in das Kngellager 
des Motors gelangen, also Motor und Pumpe für sich ausgebildet werden konnten, 
und auch jeder Teil für sich, was die Lagerbelastung angeht, arbeitet. Die ganze 
Pompe wird an einem am zwei Seilscheiben geführten Seil aufgehängt. Die Über- 
tragung des Gewichtes auf die Seilscheiben erfolgt durch zwei kräftige Zugstangen, 
die am Pumpengehäase angebracht sind, sodaß das Motorgehäuse keinen Zug anf- 
zunehmen hat. Der Motor ist hiei- nicht wasserdicht gekapselt, sondern nur durch 
ein kräftiges Schntzgehäuse gegen Tropfwasser geschfltzt. Als Änlaßvorrichtung 
ist die SiEMBNs'sche Gegenschaltung verwandt, sodaS aach diese Pumpe einfach durch 
Einigen des Primärschalters angelassen werden kann. Die Wassermenge kann je 
nach der von der Pampe za 
Überwindenden Förderhöhe 
mit Hilfe des Schiebers so ein- 
gestellt werdeii, daß der Motor 
annähernd voll belastet ist. 

Eine Abteo^umpe für 
große Förderhöhe, deren elek- 
trischer Teil gleichfalls von 
den Siemens-Schuckert Werken 
gebaut ist, während der mecha- 
nische Teil von der Firma 
Gebr. Solzes, Winterthnr 
stammt, und die in 2 Exem- 
plaren für dasEmser Blei- 
and Silberw;erk, Ems 
geliefert ist, zeigt Abb. 240. 
Die Leistung dieser Pumpe 
beträgt 2,5 cbm p. Min. bei 
einer manometrischen Förder- 
höhe von 255 m. Die Um- 
drehungszahl ist 1455 Umdr. 
p. Min. und die Leistung des 
Motors 200 PS. Der Motor ist wasserdicht gekapselt and mit Wasserkühlting ver- 
sehen, sodaß sich trotz der Einkapselung geringe Abmessungen and geringstes 
Gewicht fUr ihn ei^ben. Das Anlassen der Pumpe erfolgt außerhalb des Schachtes 
mit Hilfe eines Anlaßtrausformators. Aaf der Pumpe selbst ist nur ein Notaasschaiter 
(Olschalter) und ein wasserdichter Stromzeiger angebracht, am im Schachte, in dem 
während der Sumpfarbeiten die Pumpe starkem Tropfwasser dauernd ausgesetzt ist, 
keine empdndlichen Teile zu haben. Motor- and Pumpenwelle sind auch hier mit 
Hilfe einer biegsamen Kupplung verbunden, wobei letztere wieder so gebaut ist, daß 
zusätzliche Belastungen aus der Pumpe nicht In das Motorlager gelangen können. 

Von Interesse dürften die an dieser Pampe aufgenommenen Leistungskurven 
seiii, die in Abb. 241 gegeben sind. Sie lassen nicht nur einen verhältnismäßig 
günstigen Wirkungsgrad bei normaler Leistung erkennen, sondern zeigen auch, 
daß sich bei Zentriftigalpumpen eine wirtschaftliche Regalierang der Wassermenge 
mittels des Absperrschiebers erreichen läßt. Der Energieverbrauch des Motors 




^ y«? /S 2& 2S 30 SS ^ i^ ^ JS 

Abb. 241. 
WirknngsgradBknrre der Pompe Abb. 240. 
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^el)t bei Verminderiutg: der Wassennenge mitteis des Schiebers gleichfalls zaräck 
and der Gesamtwirkungsgrad bleibt noch in weiten Grenzen Terhältnismäßig gQnstig. 
Das Kabel wird bei derartigen Pumpen zweckmäßig an der Druckrohrleitnng. 
die ihrerseits wohl am besten mit der Pumpe gehoben nnd gesenkt wird, befestigt. 
Die Kabelscbellen kSnneQ dann gleichzeitig znr Führung der Rohrleitung am Äof- 
hängeseil dienen. Das Reben nnd Senken der Steigleitung mit der Pampe hat 
den Vorteil, daß jene bequem oberhalb des Schachtes, wo Platz genag ist, und 
Heb^enge,.wie Flaschenzüge usw., leicht anzubringen sind, verlängert werden kann. 



Abb. 242. 
Kabeltrümmel fDr elektrisch betriebene Abtenfpnnipeii. 

Für die Stixtmzafiihning kann gewöhnliches Gmbenkabel mit Drahtar- 
matur and Bleimantel genommen werden, sobald ein häufiges Auf- und Nieder- 
ziehen nnd damit verbundenes Auf- nnd Abwickeln des Kabels nicht nötig, 
eine Beschädigung des Bleimantels durch zu häufiges Auf- und Abwickeln daher 
nicht zu befürchten ist. Falls außerdem das Kabel an der Steigleitung befestigt 
wird, ist auch dafür Sorge getragen, daß es durch Zugkräfte überhaupt nicht be- 
ansprucht wird. Der Kupferquerschnitt des Kabels wird, um geringes Gewicht 
und kleinen Kabeldurchmesser zu bekommen, so gering als möglich gewählt, wobei 
die auf S. 100 für die Bemessung von Kabelquerschnitten angegebenen Giesichts- 
punkte zu berücksichtigen sind, d. h., es wird zweckmäßig an Stelle von Sicherungen 
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oder außer ihnen vor den Motor ein selbsttätiger Auaschalter geschaltet, der etwa 
auf «ne um 50% aber diem normalen Betrage liegende StronwtÄrke ein- 
gestellt wird. Alsdann kann unbedenk- 
lich dauernd eine verhältnismäßig große 
fielastnng des Kabels pro qmm zuge- 
lassen werden. 

Oberhalb des Schachtes wird das 
Kabel auf eine Trommel gewickelt, 
die entweder mit Schleifringen oder mit 
Ansehlaßdose and Steckkontakt aus- 
gerastet wird, in welch letzterem Falle 
das Kabel beim Abwickeln durch Heraus- 
ziehen der Anschlußdose stromlos gemacht 
wird. Abb. 242 zeigt eine mit Schleif- 
ringen ausgerüstete Trommel. 

2. Stationäre Pumpen; Wasser- 
haltungen. 

Fttr die Ausfuhrung von Bergwerks- 
Wasserhaltungen kommen Kolbenpampen 



Abb. 243 a. 

Wasserhaltnng, aTif der Düsseldorfer Gewerbe- nnd Industrie- Ansstellnng 1901 ansgestellt. 
5,6 cbm p. Min., 450 m FOrderhehe. 

und Zentrifagalpumpen iq Frage, von denen die letzteren, wie schon erwähnt, 
gegenwärtig von großer Bedeutung geworden sind. 

Was zunächst die ersteren angeht, so wird bei kleinen Leistungen der An- 
trieb vom Motor ans meistens unter Einschaltang eines einfachen oder doppelten 
Zahnradvorgeleges oder mittels Riemens ausgeführt, während bei mittleren und 
großen Leistungen, wenn irgend möglieh, JPumpeuwelle und Motorwelle unmittelbar 
zu kuppeln sind, oder der Motor auf der Pumpenwelle anzubringen ist. 

Hinsichtlich des Antriebes mittels Zahnradvorgeleges oder mittels Riemens 
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gilt das bereits Gesagte, nämlich daß Tascfalaofeade Zahnrfider nur bei kleinen 
PompeD, bei denen die Zahn^schwindig'keit gering bleibt, anzawend«! sind, 
während bei größei-en Motorleistangen von der rascblaofenden Hotorwelle anf die 
FuiQpenwelle oder eine langsamlanfende Vorgelegewelle mittels Riemens za treiben 
ist, wenn nicht eine zu große Feachtigkeit der Gmbenlnft den Riemenbetrieb nn- 
branchbar erscheinen läßt. Sobald die Pumpe nur selten fUr längere Zeit stillsteht, 
wird der Riemenantrieb auch unter Tage kaum zu Anständen Anlaß geben, da 
Pnmpenraum und Motor durch die von den letzteren erzeugte Wärme wohl in der 
Regel genOgend trocken gehalten werden, und sich der Pnmpenranm g^:en den 
Sumpf wohl stets Tollkommen abschließen läßt. Letzteres sollte bei elektrischen 
Wasserhaltungen niemals unterlassen werden. 

Ist jedoch eine unmittelbare Kopplung von Uotor und Pampe za erreiehen, 
so muß diese dem Antrieb mittels Riemens oder Zahnradvorgeleges unbedii^ vor> 



'W&gaerhaltnng, auf der Düsseldorfer Qeveibe- and IndDBtriK-Äasstellnng ]901 aiugesteltt. 
5,5 cbm p. Hin., 450 m FarderhShe. 

gezogen werden. Um dies auch bei nicht sehr großen Leistungen zu ermöglichen, 
sind in den letzten Jahren raschlaafende Kolbenpumpen in zahlreichen Konstrak- 
tionen ausgebildet worden, wobei mit der Umdrehungszahl bis zu 200 Umdr. p. Min. 
und mehr gegangen ist. Eine derartig weitgehende Steigerung der Umdrehungszahl 
ist jedoch filr den elektrischen Antrieb nicht erforderlich, sie vermindert zwar 
Kosten, Abmessungen und Gewichte des Motors, jedoch stellen sich diese auch bei 
geringeren Umdrehungszahlen and einigermaßen großen Leistungen noch durchaas 
gitnstig, sodaß eine so weit getriebene Erhöhung der Umdrehungszahl mit dem 
elektrischen Antrieb nicht mehr hinreichend begründet werden kann. Andererseits 
eignen sich die Kolbenpumpen besonders, was die Ventile angeht, bei etwas ge- 
ringerer Umdrehungszahl fllr den Dauerbetrieb natürlich besser, als bei zu stark 
gesteigerter Geschwindigkeit. Eine Grenze von 150 Umdr. p. Min., die sich bei 
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den modernen rasctüanfenden Kolbeopompen, von ganz großen Leistungen vielleicht 
at^fesehen, noch ohne Nachteile hinsichtlich Gang der Ventile usw. gut erreichen 
läßt, braucht in der Regel nicht überschritten zu werden. Der elektrische Antrieb 
läßt sich sogar noch bei wesentlich geringerer Umdrehungszahl und unmittelbarer 
Knppluug durchaus wirtschaftlich ausbilden, wofür als Beispiele die in Abb. 243 
and 246 dargestellten Wasserhaltungen dienen mögen. 

Die in Abb. 243 dargestellte Pnmpe. deren Motor Abb. 244 zeigt, ist von 
Hahiel & LuEö zusammen mit der E.A.G. vorm. W. Lahmetbr & Co. gebaut 
worden und auf der Düsseldorfer Gewerbe- und Industrie-Ausstellung im Jahre 
1901 ausgestellt gewesen. Ihre Leistung beträgt 5,5 cbm p. Min. bei einer Förder- 
höhe von 450 m. Um eine 
niedrige Umdrehungs- 
zahl zu erreichen, ist 
statt der gewöhnlichen 
Frequenz von 50 eine 
solche von 25 gewählt, 
sodaß sich bequem und 
ohne, daß cos (p und 
Wirkungsgrad vom Mo- 
tor besonders ungünstig 
ausgefallen wären, eine 
Umdrehungs2ahl von 
60 p. Min. bei Vollast 
erreichen ließ , zumal 
die Motorleistung sehr 
groß, nämlich 650 PS. 
ist. Um den Motor durch 
den Schacht bis zum 
Funtpeni'aum schaffen 

zu können, mußten der j^^ijj, 244. 

feststehende und der „„j^,^ ^„, w«8serh»ltnng Abb. 243. 

rotierende Teil unter- 
teilt werden, und zwar wurde das Gehäuse des feststehenden Teiles vierteilig und 
die zur Versteifung des Gehäuses dienenden Seitenschilder, deren Umfang als 
Zahnkranz ausgebildet ist, achtteilig, der rotierende Teil vierteilig gemacht. Um 
alle Teile bei eventuellen Beschädigungen leicht zugänglich machen zu können, 
ist eine Voirichtung angebracht, mit Hilfe derer das Gehäuse um seine Achse 
gedreht werden kann. Zu diesem Zwecke wird es mit der Welle mittels 
Druckschrauben verbanden, während seine Füße losgeschraubt werden. Der 
Loftzwischenraum zwischen Stator und Rotor ist in wagerechter und senk- 
rechter Richtung durch Keile and Druckschrauben, die in der aus der Abb. 244 
ersichtlichen Anordnung an den Auflagefüßen des Stators angebracht sind, genau 
einstellbar. 

Das Anlassen erfolgt, wie aus der Schaltung Abb. 245 zu ersehen ist, mittels 
des Drehstrom-Generators. Da dieser beim Anlassen voll erregt werden muß, so 
ist die Anordnung so getroffen, daß er während des Anlassens von einer Hilfs- 
batteri© erregt und, sobald die Pumpe ihre volle Geschwindigkeit erreicht hat, auf 
die angebaute Erregennaschiue umgeschaltet wird. 

Eine ganz gleichartige, nur etwj^ kleinere Wasserhaltung, die von den 
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gleichen Firmen aosgeführt ist, befindet sich seit 1897 anf der Zeche Zoll- 
verein in Katemberg (Westf.) in Betrieb. Bemerkeiiswert ist der günstige 
Wirkungsgrad, der bei dieser Wasserhaltung gemessen ist und, gerechnet 
zwischen Dampfeintritt an der Dampfmaschine nnd Wasseranstritt über Tage. 
65,5 % ^si ^^^ normalen Pumpenleistung von 
3 cbm p. Min. auf 400 m Förderhöhe beträgt 
Eine Anlage, bei der gleichfalls eine fär 
elektrische ^Vasserhalta^gen niedrige Um- 
drehungszahl, nämlich 70 p. Min. gewählt ist, 
zeigt Abb. 246. Sie ist für die Zeche Ewald 
Fortsetzung, Erkensschwiek i. Westf., 
geliefert nnd von den Siehens-Schuckekt- Werken, 
Berlin, in Verbindung mit der Maschinenfabrik 
Ehbhabdt & Sebmeb ansgelubrt. Ihre Leistung 
beträgt 2 cbm p. Min. auf eine Förderhöhe 
von 710 m. Der auf der Pumpenwelle sitzende 
Motor leistet bei 70 Umdr. p. Min. und einer 
Spannung von 3000 Volt 400 PS. Um die Mög- 
lichkeit zu geben, eine etwa durchgeschlagene 
Spule auszuwechseln, ist der Stator so gebaut, 
daß er sich vollständig um die Welle drehen 
läßt Zu diesem Zwecke trfigt er am Umfange 
einen Zahnkranz, in den ein durch Hebel zo 
betätigendes Klinkwerk eingreift Vermittels 
eines Annsystems ruht er auf einer Anzahl Stell- 
schrauben, die an dem Umfange eines mit dem 
Kurbellager aus einem Stück hergestellten Trägers 
sitzen. Werden die Stellschrauben zurückge- 
schraubt, 30 liegt er unmittelbar auf dem Um- 
fang des Trägers und kann dann um diesen 
gedreht werden. Die Stellschrauben dienen gleich- 
zeitig zur genauen Einstelkng des Lnftzwischen- 
raumes zwischen Stator und Rotor. Durch seit- 
lich angebrachte kräftige Halter, die gegebenen- 
falls zur Seite geschraubt werden können, wird 
das Gehäuse für gewöhnlich an der Drehung 
verhindert- Eine Bekleidung aus gelochtem Blech 
schützt die Hochspannungswicklung gegen unbe- 
absichtigte Berührung. 

Bei dem groSen Durchmesser, der sich filr 
den Motor infolge Beibehaltung der üblichen Frequenz von 50 p. Sek. bei der 
geringen Umdrehungszahl ergab, war es, am den Transport nach der Baasteile durch 
den Schacht nnd die Strecken möglich zu machen, erforderlich, den feststehenden 
Teil vierteilig und den rotierenden Teil zweiteilig zu machen. 

Das Anlassen erfolgt durch einen in den Botorstromkreis eingeschalteten 
Anlaßwidei-stand, der so reichlich bemessen ist, daß die Pumpe 5 Minuten lang 
mit halber Umdrehnngszahl lanfen kann, um vor Einstellung der vollen Ge- 
schwindigkeit Windkessel und Windhanben mit Lnft anfüllen nnd gleichzeitig die 
Kurbellager usw. beobachten zu können. Der rotierende Teil ist daher mit Schleif- 




Abb. 24Ö. 

Schaltnngsschema znr Wasser- 

hftltUDg Abb. 243. 
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ringen ausg^erästet und besitzt eine Vorrichtung, die Bürsten abzabeben nnd die 
Eotorwicklnng karzzuschließen, sobald die volle Geschwindigkeit erreicht ist. 

Zum Füllen der Windkessel ist ein 4 PS. Lnftkompressor. der durch eiueri 
besonderen, mit 120 Volt arbeitenden Drehstrommotor angetrieben wird, aufgestellt 



Abb. 246. 
Wasserhaltung der Zeche Ewald-Fortaetinug, 2 cbm. p. Min. auf 710 m. 

An den Transformator, der hierfür den Strom liefert, ist außerdem noch die Be- 
leuchtung des Pumpenraumes angeschlossen. 

Von den vielen raschlaafenden elektrisch angetriebenen Pumpen, die in 
den letzten Jahren ausgeführt sind , seien in Abb. 247—249 drei Beispiele ange- 
führt, welche die wohl am meisten verwandten Pumpenkonstruktionen darstellen. 

Abb. 247 zeigt eine BiEPLEs'sche Expreßpumpe mit einem von der Allge- 
meinen Elektr.-Ges. gelieferten Drehstrommotor. Die Schleiftinge des Motors sind 
mit Bürstenabhehe* und Kurzschlußvorrichtung versehen, um während des Betriebes 
mit Kurzschlußanker arbeiten zu können. Die Höhenlage des Gehäuses und damit 
der Luftzwischenraum zwischen feststehendem und rotierenden TeO können mit 
Hilfe von Druckschrauben genau eingestellt werden. 

Abb. 248 zeigt eine von den Siemens & Halske A.-G. zusammen mit der 
Maschinenbauanstalt Breslau auf der Ferdinandgrube (O.-S.) ausgeführte Wasser- 
haltung für eine Leistung von 5,5 cbm p. Min. bei 300 m Förderhöhe und 150 
Umdr. p. Min. Die Pumpe ist eine nach der bekannten Bergmann s'schen 
System gebaute raschlaufende Dreizylinderpumpe. Der 450 PS. Drehstrommotor 
besitzt am Statorgehäuse eine ähnliche Einstellvorrichtung, wie der vorher be- 
schriebene, nur daß diese außer der Einstellung in senkrechter auch eine solche 
in wagerechter Richtung ermöglicht. Mit Rücksicht auf den Transport durch den 
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Schacht und die Strecken unter Ta^e ist der Stator rierteilig nnd der Rotor zwei- 
teilig gemacht. Zum Anlassen dient ein sehr reichlich bemessener Flüssigkeits- 

anlaüser. Die Anlage ist seit 
1901 in Betrieb. Ihr Gesamt- 
wirknngsgrad, gerechnet zwi- 
schen Dampfeintritt an der 
Primärdampfmaschine nnd 
Wasseraustritt aus der Steig- 
leitung, ist zu ca. 64% ge- 
messen worden, was bei der 
im Verhältnis zur Förderhöhe 
sehr grollen Wassermenge ein 
sehr günstiges Ergebnis Ist. 
Die in Abb. 249 dar- 
gestellte Wasserhaltung, er- 
baut von der Siemens & 
Halske A.-G. und der Ma- 
.,, „,„ schinenfabrik Ehehahdt & 

T,. ,, „ -, n V . » Sehmeb, befindet sich auf der 

KiedlerexpreQpnnipe mit DrehBtronimotor. „ ' ., , 

Zeche von der Heydt, 

Herne i. Westt Die doppeltwirkende Zwillings-Expreßpumpe hebt bei 145 Umdr. 

p. Min. 2j4 cbm p. Min. anf 480 m. Der sie antreibende Drehstrommotor leistet bei 



AXb. 248. 
WikSBerhaltang der FerdJD&ndefriibe O.S., 5,5 cbm p. Mb. auf 300 m. 

einer Betriebsspannung von 1000 Volt 320 PS. Seine Bauart ist die gleiche wie 
diejenige des beschriebenen Motors der Anlage Ferdinandgrabe. 

Das Anlassen der Pumpenmotoren kann entweder mit Hilfe eines gewöhn- 
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liehen Sehleifriuganlassers oder bei Ausbildung des rotierenden Teiles als Kurz- 
schloßanker mit Hilfe der Primännaschine erfolgen. Das erstere ist insofern 
Torteilbafter, als der Maschinenwärter dabei von der Zentrale ganz unabhängig 
ist und während des Anlassens in der Nähe der Pampe steht, sodafi er die all- 
mähliche £rhßhung der Umdrehungszahl anter Beobachtung der Pumpe, insbesondere 
der Ventile, vornehmen kann. Während des Anlassens wird die Belastung des 
Motors dadurch vermindert, daß die au der Pumpe angebrachten UmlaufTentUe, 
die den eigentlichen Pumpenraum mit dem Saugraum verbinden, und deren Quer- 
schnitt nicht zu klein sein darf, geöffnet und erst, nachdem die volle Umdrehungs- 
zahl erreicht und genügend Luft in den ^^'indkesseln und Windhanbeu vorbanden 



Abb. 249. 
Wasserhaltiui^ der Zeche v. d. Heydt, Herne i. W. 2,4 cbm p. Min, auf 480 m. 

ist, geschlossen werden. Für den Betrieb der Wasserhaltungen ist es ferner 
wünschenswert, daß die Anlasser nicht zu klein sind und eine Ausdehnung der 
Anlaufzeit auf 1 — 2 Minuten zulassen, wenngleich für gewöhnlich mit einer An- 
fahrzeit von ca. Va Minute, selbst bei sehr großen Pumpen, auszukommen ist. 

Will man bei Aufstellung eines Schleifringanlassers die Vorteile eines Kurz- 
schlnßankers haben, d. h. ohne Schleifringe und Bürsten während des normalen 
Betriebes arbeiten, so kann man eine Bürstenabhebe- and KurzschluSvorrichtung 
anbringen, wie eine solche an den Motoren der Wasserhaltungen in Abb. 246 n. 247, 
vorgesehen ist. Notwendig ist diese Vorrichtung jedoch nicht, auch dann nicht, 
wenn die Anlage Tag und Nacht ohne Unterbrechnng in Betrieb ist, da die Ab- 
nutzung der Bürsten und Schleifringe praktisch gleich Null und eine Erneuerung 
der Bürsten in der Begel erst nach langer Betriebszeit nCtig ist. 

Kine Änderung der Wassermenge durch Änderung der Umdrehungs- 
zahl ist bei Kolbenpumpen in wirtschaftlicher Weise nur dann möglich, wenn die 
Wasserhaltung dnrch eine besondere Primännaschine betrieben wird, wie dieses 
beispielsweise bei der in Abb. 248 dargestellten Anlage der Ferdinandgrube der 
Fall ist Alsdann kann die Geschwindigkeit und damit die Pnmpenleistnng in 
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weiten Grenzen durch Änderung der Freqnenz verändert werden, wobei die Wirt- 
schaftlichkeit der Anlage bis auf ziemlich niedrige Wassennenge herab günstig 
bleibt, ßei zu weitgehender Yerminderung der Umdrehungszahl wfirden allerdings 
die dann schlecht ausgenutzten Maschinen unTerhftUnismäSig hohe elektrische und 
mechanische Verluste ergeben, sodaß die Anlage nnwirtschaftlich arbeiten müßte. 
Da eine Wasserhaltung im allgemeinen aber nicht dnrch eine besondere Primär- 
maschine gespeist wird, so kann dieses Mittel in der Regel nicht in Frage kommen, 
man ist vielmehr meistens gezwungen, sich dem schwankenden WaeserzuflnS da- 
durch anzupassen, daß man die Wasserhaltung je nach Bedarf längere oder kürzere 
Zeit laufen läßt, wobei natürlich das Vorhandensein eines genügend großen Sumpfes 
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Abb. 3d0. 
LeUtnngs- n. WirkongsgradskniTen einer JAOBR'schen Hocbdruckientrifagalpumpe. 

Voraussetzung ist. Der letztere wird aber schon aus bergtechnischen Gründen in 
der Regel angelegt, sodaß diese einfachste und wirtschaftlichste Form, die Leistung 
der Wasserhaltung den veränderliehen Wasserzuflüssen anzupassen, sich eigentlich 
von selbst ergibt. In sehr vielen Fällen kann man den Betrieb dabei so einrichten, 
daß man die Pumpen dann laufen läßt, wenn die übrigen Betriebe weniger Energie 
verbrauchen, z. B. während längerer Pansen zwischen den Schichten, sodaß die 
Zentrale stets günstig belastet ist. 

Hinsichtlich Änderung der Wassermenge ist die Zentrifugalpumpe der 
Kolbenpumpe wesentlich überlegen, da bei ihr die Wassennenge in ziemlich 
wirtschaftlicher Weise einfach dadurch verändert werden kann, daß mit Hilfe 
des Wasserschiebers der Aosäußquerschnitt hinter der Pumpe nach Bedarf ver- 
größert oder verringert wird. Abb. 241 zeigte bereits die an einer SuLZEB'schen 
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Abteofpumpe anfgenommeiien Kurven; ähnliche Kurven, anfgenommen an einer von 
C. H. Jaegeb Leipzig-Plagwitz gelieferten Pampe mit wagerechter Welle, sind in 
Abb. 250 gegeben nnd 




gleichfalls das günstige Verhalten 
der Zentrifugalpumpen, sobald die 
Wassemienge reguliert werden soll. 

Annähernd gleiche Wirt- 
schaftlichkeit würde eine ißegu- 
liemng dorcli Änderung der Um- 
drehungszahl mittels Schleifring- 
anlassers ei^eben, da das ei*- 
forderliche Drehmoment des Motors 
sich angef^r mit dem Quadrat 
der Umdrehungszahl ändert und 
daher die Verluste im Widerstand, 
wie an anderer Stelle des näheren 
ausgeführt wurde, verhältnismäfiig 
gering sind. 

Die Hauptursachen für die 
große Ausdehnung, die die An- 
wendung elektrisch angetriebener 

Hochdruckzentrifngal- 
pumpen in der letzten Zeit ge- 
nommen hat, liegen jedoch weniger 
in der Möglichkeit, die Wasser- 
menge zu regulieren, da hierfür 
aus den angegebenen Gründen eine 
unbedingte Notwendigkeit im all- 
gemeinen nicht vorhanden ist, 
sondern in den vielen sonstigen 
Vorzügen, die diese Gattung von 
Pampen vor den Kolbenpumpen 
besitzt Der Baumbedarf ist be- 
deutend geringer, Ventile sind 
nicht vorhanden, die Zahl der 
Lager und der sonatigen reibenden 
Flächen ist bedeutend kleiner, aus 
welchen Gründen eine dauernde 
Wartung derartiger Pumpen häu- 
fig nnterbleiben kann. Vor allen 
Dingen aber stellen sich die An- 
scbaffungskosten wesentlich nied- 
riger als bei Kolbenpumpen, nnd 
zwar ergibt sich unter Umständen 
ein ganz bedeutender Preisunter- 
schied, der um so größer ist, je größer die Wassermenge im Verhältnis zur Förder- 
höhe ist. Außerdem werden die Pumpenräume kleiner and daher billiger, ebenso 
auch die Fundamente. 

Der Wirkungsgrad der Hochdruck-Zentrifugalpumpen ist allerdings in der 
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Regel nicht so gttnstig, wie derjenige von Kolbenpumpen, doch stellt sich bei 
geringen Förderhöhen und großer Wassennenge der Vergleich für Zentriftigal- 
pumpen durchaas nicht ungünstig, sondern ergibt sogar unter Umständen einen 
besseren Wirkungsgrad als bei Kolbenpumpen. Wenn nun auch große Förderhöhen 
bei Haaptwasserhaltungen die Hegel bilden, und dann der Wirkungsgrad der 
Kolbenpumpen besser als derjenige der Zentrifugalpumpen ist, so ist doch einmal 
zu berücksichtigen, daß die bisher an Zentrifugalpumpen angestellten Messungen 
bessere Kesultate ergeben haben, als ursprünglich angenommen, sowie daS anderer- 
seits der Nutzeffekt der raschlaufenden Drehstrommotoren besser als derjenige der 
langsamlaufenden Motoren, die bei den Kolbenpumpen zn verwenden sind, ist, be- 
sonders, wenn für letztere bei einer Frequenz gleich 50 p. Sek. Umdrehungs- 
zahlen von etwa 100 p. Min. oder noch kleinere genommen werden. Der Unter- 



Abb. 252. 
Waaserholtang der Zeche Victor, Ranxel i. W., 7 cbm p. Min. aof 500 in. 

schied zwischen dem Gcesamtwirkungsgrad der elektrischen Wasserhaltungen in der 
einen und der anderen Aosfdhrung stellt sich daher in vielen Fällen gar nicht so 
groß. Endlich ist zu berücksichtigen, daß ein etwas größerer Energieverbranch auf 
Kohlenzechen wegen der sehr niedrigen Selbstkosten der elektrischen Energie nicht 
so sehr ins Gewicht fällt und durch die bei Zentrifugalpumpen erzielten bedeutenden 
Erspami^e an Aasgaben für Schmier- und Putzmaterial, Bedienung, Unterhaltung, 
sowie hauptsächlich Amortisation und Verzinsung bei weitem wieder aufgewogen wiixi. 

Alle diese Vorzüge haben daza beigetragen, der elektrisch angetnebenen 
Hochdruckzentrifngalpumpe in kurzer Zeit zu großer Verbreitung auf Bergwerken 
zn verhelfen. 

In Westfalen wurde die erste größere Waserhaltung mit Hochdrackzentri- 
fugalpnmpen auf der Zeche Victor in Bauzel für eine Leistung von 7 cbm 
p. Min. auf 500 m Förderhöhe von der Firma Gebr. SuLZER-Winterthur in Ver- 
bindung mit der Ällgem. Elektr.-Ges. ausgeführt, und hat das gute Arbeiten dieser 
in Abb. 251 u. 252 dargestellten Anlage wesentlich zur Verbreitung der Hochdruck- 
zentrifngalpuuipen auf Bergwerken beigetragen. Abb. 251 zeigt den Grundriß der 
Anlage nnd gibt neben den von den beiden hintereinander geschalteten Pumpen 
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beanspruchten Eamn aach den Raumbedarf einer älteren Dampfwasserhaltnnff von 
13 cbm minutlicher Leistnag, die auf die gleiche Förderhöhe, wie die Zentrifngal- 
pampen, fördert, an. Es ist daraus ersichtlich, wie außerordentlich gering der 
Raumbedarf der neuen Wasserhaltung im Vergleich zu demjenigen der alten 
Dampfwasserhaltung ist. Die letztere benötigt bei einer Leistung von 13 cbm 
p. Min. eine Gmndfläche von 143 qm, während die elektrische, mit Hochdmck- 
zentrifugalpnmpen ausgeführte Wasserhaltung nur 46 qm bei einer minutlichen 
Wassermenge von 7 cbm in Anspruch nimmt. Ferner ist zu berftcksichtigeß, daß 
letztere weit weniger Wärme entwickelt, als die alte Dampfwasserhaltung, und 
deswegen mit einer bedeutend geringeren Raumhöhe auskommen könnt«. Die ftlr 
eine Wasserhaltung mit Hockdrackzentrifugalpumpen in Frage kommenden Kosten 
des Maschinenraumes sind daher ganz bedeutend geringer, als die Kosten eines 
von der Dampfwasserhaltung benötigten Raumes. 

Der mechanische Teil der Anlage besteht, wie die Abbildungen zeigen, aus 
zwei hintereinander geschalteten Yerbundpumpen mit je vier Laufrädem, die jede 



Abb. 253. 
HochdTUckzentrifQgfalpDmpe der Bergirerka-Ä-ü. Bliesenbach, 1 cbm p. Hin. anf 330 m. 

einen Druck von 25 Atm., entsprechend der GcsamtfiJrderhölie von 500 m, erzeugen. 
Der Antrieb erfolgt durch zwei 600 pferdige Drehstrommotoren, die mit den Pumpen 
durch eine biegsame Kupplung verbunden und, um die Pumpen auch von der 
Motorseite aus zugänglich zu machen, in axialer Richtung verschiebbar aufgestellt 
sind. Das Anlassen dieser Motoren erfolgt von der Zentrale aus zusammen mit 
dem Generator in ähnlicher Weise, wie bei der in Abb. 243 dargestellten Wasser- 
haltung. Der Generator muß also voll erregt langsam auf volle Geschwindigkeit 
gebracht werden, wodurch die Umdrehungszahl der mit KurzschluSanker versehenen 
Motoren allmählich auf ihre volle Höhe gesteigert wird. Um die Belastung der 
Motoren während des Anlassens niedrig zu halten, bleibt der zwischen Steigleitung 
und Pumpe liegende Wasserschieber solange geschlossen, bis die volle Umdrehungs- 
zahl erreicht ist, d. h., bis die Pumpen so rasch laufen, daß sie bei geöfihetem 
Schieber auf 500 m zu heben imstande sein würden. In diesem Zeitpunkt wird 
der Schieber allmählich geöffnet, und die von den Pumpen gehobene Wassermenge 
beginnt in gleichem Maße auf ihren vollen Betrag anzuwachsen. 
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Bei der im Verhältnis znr Förderhöhe großen Waaaermenge dieser Anlage 
mußten sich Zentrifugalpnmpen, auch was den Wirkungsgrad angeht, im Vergleich 
zu Kolbenpumpen verhältnismäßig günstig stellen. Bei einem Wirkungsgrad der 
Motoreu von 93 "/o beträgt der Wirkungsgrad der Pumpen 74 7o. das Produkt 
beider also 68,8 "/(,, ein Wert, der bei dieser Wassennenge und der gleichen Förder- 
höhe von Kolbenpumpen höchstens um einige Prozent überschritten worden wäre. 
Mit Rücksicht auf ihre vielen sonstigen Vorteile lag bei dieser Anlage daher 
zweifellos das Übergewicht ganz auf selten der Zentrifugalpumpen. 

Ein Beispiel einer Pumpe fDr verhältnismäßig geringe Wassermenge bei 
großer Förderhöhe zeigen Abb. 263 u. 264. Diese Wasserhaltung, die von den 
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Wasserfaaltnng: der Bergwerks A.-Q 
Bliesenbnch, 1 cbm p. Hin., 330 m 

Förderhöhe. 



Siemens-Schnckert- Werken in Verbindung mit C. H. Jaeoeb & Co., Leipzig-Plagwitz 
ausgeführt ist^ ist für die Bergwerks-A. G-. Bliesenbacb geliefert und dazu 
bestimmt, 1 cbm p. Min. auf 330 m manometrische Förderhöhe zu heben. Der 
mechanische Teil besteht aus zwei hintereinander geschalteten fünffachen Zentri- 
ftigalpumpen, wobei die gesamte Baulänge sich allerdings etwas gt-ößer als bei 
Verwendung einer Kolbenpumpe ergab. Das Ausschießen eines parallel zur Haupt- 
strecke gelegenen schmalen Pumpenraumes war jedoch mit geringen Kosten mög- 
lich, sodaß die Hochdruck-Zentrifugalpumpe sich wegen ihrer sonstigen Vorzüge 
trotzdem noch günstiger als eine Kolbenpumpe stellte. Das Anlassen des die 
Pumpe antreibenden 110 pferdigen Motors erfolgt in diesem Falle mittels gewöhn- 
lichen Flässigkeitsanlassers, der Motor ist also mit Schleifringanker ausgerüstet 
Seine Umdrehungszahl beträgt bei Leerlauf 1500 p. Min., entsprechend einer Frequenz 
von 50 p. Sek. 

Abb. 255 zeigt eine Pumpe von Gebb. Sulzer, Winterthur, mit einem Motor 
der Siemens-Schuckert-Werke, geliefert fürdasEmser Blei- und Süberwerk 
Ems. Die Leistung dieser Pumpe beträgt 2,5 cbm p. Min. auf 250 m Förderhöhe, 
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ihre Umdrehungszahl 1445 p. Min. bei YoUasL Bas Anlassen erfolget hier mit 
Hilfe eines Äolaßtransformators, sodaS der rotierende Teil mit Eurzschlnßwicklung 
versehen werden konnte. 

Ein Beispiel von Zentrifugalpnmpen zur Förderung sehr geringer Wasser- 
mengen auf verhältnismäßig große Förderhöhen ist in Abb. 256 dargestellt. Diese 



Abb. 2i>b. 
Pampe des Emser Blei- and Silbetwerkes 2,6 cbm p. Min., 260 m FOrderhSke. 

Pumpe ist von der Maschinenfabrik Oaks & Co., Berlin-Reinickendorf gebaut und 
hebt 200 Liter p. Min. auf 72 m Förderhöhe. Wenngleich bei so kleinen Pumpen 



Abb. 256. 

Pompe fUr 200 Liter p. Min., 72 m FCrderhöhe. 

der Wirkungsgrad Kolbenpumpen gegenüber ziemlich angünstig ist, so bieten 
sie gleichwohl infolge ihrer großen Einfachheit und ihres geringen Eaumbedarfes, 
des Fortfalles der Bedienung usw. Kolbenpumpen gegenüber große Vorteile, zumal 
sie auch eine unmittelbare Kupplung mit den Motoren gestatten. 
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Teil V. 
Elektrisch betriebene HUtten- nnd Walzwerksmaschinen. 



Kapitel XXVII. 
Die Enei^eerzeugung. 

78. Die Verwertung der Hochofengase. 

In den Hütten- und AValzwerken- fand die Elektrizität zunächst nur för die- 
jenigen Betriebe Anwendung, die nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem 
eigentlichen Hütten- nnd Walzprozeß stehen, also im wesentlicben zum Betriebe 
der Werkstätten, der Transportvorrichtungen und der Belenchtung. In demselben 
Maße jedoch, in dem sich ihre Anwendung im Bergbau als technisch wertvoll und 
wirtschaftlieh erwies, war man in den verwandten Betrieben der Hütten- und 
Walzwerke bestrebt, sich ebenfalls die Vorteile des elektrischen Antriebes zunutze 
zu machen. Dieses Bestreben erhielt eine wesentliche Unterstützung, als man 
gegen Ende des vorigen Jahrzehnts lernte, die außerordentlichen, in den Hochofen- 
gasen enthaltenen Energiemengen durch Verbrennung anmittelbar in Gasmotoren 
besser als bisher auszunutzen, und dadurch in die Lage versetzt wurde, mit ver- 
hältnismäßig geringen Kosten elektrische Energie in großen Mengen zn erzeugen. 

Eine einfache Berechnung möge dazu dienen, die große wirtschaftliche Be- 
deutung der Ausnutzung der Hochofengase für die Hütten- und Walzwerke zu 
erläutern. 

Die gesamte Roheisenerzeugung in Deutschland beträgt gegenwärtig etwa 
10000000 t. Nach Angabe von F. W. Luekmann, Osnabrück') werden pro t Roh- 
eisen 4630 cbm Gichtgase frei. Von diesen gehen durchschnittlich 10 \ verloren 
und werden rd. 30 "/q für die Winderhitzung benötigt. Zur Umwandlung der in 
den Gasen enthaltenen Energie für die Kraftübertragungszwecke stehen also inner- 
halb Deutschlands bei 8760 Jahresstunden 

10000000 ■ 0.6 ■ f^^^= 3170000 cbm 

Gichtgase stündlich zur Verfügung. Die neueren Ausführungen von Gicbtgas- 
motoren verbrauchten durchschnittlich nur etwa 2,75 cbm für die PS.-St nutzbar 

') Vgl. „Stahl und Eisen" 1899, S. 483. 
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abgegebener Euergie; es könnten also, wenn die sämtlichen in Deutschland znr 
VerfÖgung stehenden Gichtgase in Gasmotoren ausgenutzt würden, dauernd 

3J^=rt. 1150000 PS. 

An mechanischer Energie abgegeben werden. Da hiervon etwa 20 7o fUi* ä^n 
eigenen Bedarf des Hochofenwerkes zum Antriebe der Gehläse usw. benötigt 
werden, so würden zur Abgabe an die mit den Hochofenwerken verbundenen 
Walzbetriebe oder aber an Dritte rund 850000 PS. dauernd zur Verfügung stehen. 
Diese Zahlen erläutern zur Genüge die außerordentlichen Anstrengungen, die 
seit einer Reihe von Jahren in allen Ländern, in denen Roheisen erzeugt wird, 
gemacht werden, am die beim Hochofenbetrieb freiwerdenden Gase besser als bis- 



Abb. 257. 

Qicbtgaazentrale der Itaeder HUtU, Or. Ilaede i. Hannover; erster Oasmotor. 

her f^r die Energieerzeugung auszunutzen. Die erste Anregung, in diesem Sinne 
vorzugehen, gab F. W. Luermann, Osnabrück, im Jahre 1886.') Seine Anregung 
blieb lange unbenutzt, bis im Jahre 1894 der Engländer Thwaite ein Patent auf 
einen Hocbofengasmotor nahm und im Februar 1895 den ersten mit Gichtgas be- 
triebenen, etwa 30 PS leistenden Motor, der von der Acme Gas Engine Co. gebaut 
wurde, in Betrieb setzte. Nahezu gleichzeitig wurden ähnliche Versuche in Belgien 
vorgenommen, wo im Dezember 1895 von der Soci6t6 John Cockerill in Seraing 

') Vgl. „Z. d. V. d. r." 1886, S. 702. 
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eia 8 PS. leistender Versuchsmotor in Betrieb gesetzt wurde, und in Deutschland, 
wo nach einigen Vorversuchen, die Ende 1895 stattfanden, der Hörder Berg- 
werks- und Hütten-Verein zu Horde i. W. im September 1896 der Berliu- 
Anhaltischen Maschinenbau-A-G-, Dessau, zwei 600 PS. Gichtgasmotorea nach dem 
System Oechelhäüser in Auftrag gab, von denen der erste im April 1898 in 
Betrieb kam. Nahezu gleichzeitig wurden auf der Friedensh&tte zu Morgenroth 
O/S. zwei 200 PS. und bereits im April 1899 zwei weitere 300 PS. Gichtgas- 
motoren der Gasmotoren-Fabrik Deutz in Betrieb gesetzt. 

Seit dieser Zeit hat der Gichtgasmotorenbau in Deutschland einen außer- 
ordentlichen Aufschwung genommen. Fast alle in Betracht kommenden außer- 



Abb. 258. 
OichtgaszentTiüe des Schalker Gruben- und Hütten- Vereins, Schalke i. W.; erater Gasmotor. 

deutschen Länder haben sich die Fortschritte des deutschen Gasmotorenbaues zu- 
nutze gemacht und führen ihre Motoren nach den deutseben Konstruktionen ans. 
Unter diesen sind insbesondere bemerkenswert die Motoren der Qasmotobenfabbik 
Deutz, die von einer Reihe namhafter Maschinenfabriken gebauten Motoren System 
Oechelhäusbe, sowie diejenigen von Gebb.'Köktinq, Körtingsdorf bei Hannover und 
der Maschinenbaugesellschaft Nüknberq. Es würde zu weit fähren, an dieser 
Stelle auf die Einzelheiten der verschiedenen Konstruktionen der Gichtgasmotoren 
einzugehen, vielmehr muß diesbezüglich auf das Studium der einschlägigen Litteratur 
verwiesen werden. Die Abb. 257 und 258 mögen dazu dienen, die allgemeine 
Bauart der besonders verbreiteten Motoren System Oechelhäuseb and Nübnbebg 
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ZU eriäntern. Abb. 257 stellt die von den Siemens-Schackert-Werken, Berlin, auf 
der Ilseder-Hntte zu Groß-Ilsede bei Hannover errichtete Ginhtgaszentrale 
dar, bei der Oechelhftnser-Motoren Verwendung gefunden haben, und Abb. 258 die 
von der E.A.Gr. vorm. W. Lahmeyer & Co., Frankfurt a. M, erbaute Zentrale des 
Schalker Gruben- nnd Hüttenvereins zu Schalke i. W., bei der Nürn- 
berger Motoren verwandt worden sind. 

Die Möglichkeit, die großen in den Gichtgasen enthaltenen Energiemengen 
auszunutzen, muJBte zu der Untersuchung der Frage führen, ob es wirtschaftlich 
berechtigt sei, die Gase teilweise oder ausschließlich zur Erzeugung von 
elektrischer Energie zu verwenden. Es kann gleich darauf hingewiesen werden, 
daß dieselbe Frage in den ähnlich liegenden Fällen zu erörtern ist, in denen Koks- 
ofengase oder aber reichliche Mengen minderwertiger, nicht verkaufsföhiger Kohle 
zur Verfügung stehen. Daß die teilweise Verwendung der in den Hochofen- 
und Koksofengasen oder in minderwertigen Brennstoffen enthaltenen Energie zur 
Erzeugung von elektrischer Energie empfehlenswert ist, wird heute, wo alle größeren 
Hüttenwerke zur Errichtung elektrischer Zentralen geschritten sind, nicht mehr 
bestritten. Dagegen sind die Ansichten darüber noch nicht genügend geklärt, 
ob es wirtschaftlich berechtigt ist, ans den Gichtgasen znm größten Teil oder 
ausschließlich Elektrizität zu erzeugen. In vielen Fällen hat mau es für 
richtiger gehalten, einzelne Arbeitsmaschinen, z. B. die Umkehr-Walzenatraßen 
durch Dampfmaschinen zu betreiben, die ihren Dampf aus den mit Hochofengasen 
geheizten Kesseln beziehen, andere Arbeitsmaschinen, wie Hochofengebläse nnd 
Triowalzenstraßen unmittelbar mit Gichtgasmotoren zu kuppeln und nur den ver- 
hältnismäßig kleinen Eest des zur Verfügung stehenden Gases für die elektrische 
Energieverteilnng zu verwerten. Offenbar aber bricht sich neuerdings mehr die 
Ansicht Bahn, daß, sofern nicht besondere Verhältnisse dagegen sprechen, der 
wirtschaftlichste Betrieb dann gegeben ist, wenn die sämtlichen zur Verfügung 
stehenden Gase in einer einzigen Zentrale zur Erzeugung elektrischer Energie 
verwendet und die sämtlichen Arbeitsmaschinen mit elektromotorischem Antriebe 
versehen werden. 

Bei Beurteilung dieser Frage ist vor allen Dingen ein wesentlicher Streit- 
punkt aufgetaucht, der nämlich über die Bewertung der Gichtgase selbst. Es 
wird von keiner Seite bestritten, daß die Gichtgase wertvoll sind, von vielen Seiten 
aber, daß der Mengeneinheit der Gichtgase ein bestimmter absoluter Verkaufswert 
beizumessen sei. Wertvoll sind die Gichtgase, weil sie verwertbar sind; ihr Ver- 
kaofswert kann aber nur nach dem Verkaufapreis der aas den Gichtgasen er- 
zeugten Energie bemessen werden. Es ist sicherlich nicht angängig, beispielsweise 
deshalb, weil die Gichtgase einen bestimmten Heizwert enthalten und die Beschaffung 
des gleichen Heizwertes in anderer Form, z. B. durch Kohle, bestimmte Ausgaben 
verursachen würde, anzunehmen, daß der Preis einer bestimmten Mengeneinheit 
der Gichtgase gleich dem Preis der den gleichen Heizwert enthaltenen Mengen- 
einbeit der Kohle sein müsse. Denn, wenn die aus den Gichtgasen erzeugte Energie 
nicht verkauft werden kann, sei es nun an den eigenen Betrieb oder an Dritte, 
so bilden die Gase überhaupt kein Wertobjekt für das Hochofenwerk. Um die 
einmal vorhandenen Gichtgase wirklich auszunutzen, ist es stets erforderlich, be- 
sondere zusätzliche Betriebskosten aufzuwenden. Die Gichtgase sind daher soviel 
wert, wie der Verkaufspreis der erzeugten Energie die neu entstandenen Betriebs- 
kosten aberwiegt Infolgedessen muß diejenige Verwertung der Hochofengase als 
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wirtschaftlichste bezeichnet werden, bei der die aus der Verwertung nea ent- 
stehenden Betriebskosten am geringsten sind. 

Man hat früher, von der gekennzeichneten Ansicht aosgeheud, daß die Gichtgase 
einen von ihrer Verwertung unabhängigen Wert besäßen, es für unrichtig gehalten, 
den durch die Anwendung der Elektrizität bedingten Verlust durch Umformung 
der mechanischen Energie in elektrische and der elektrischen in mechanische zu- 
zulassen, eben weil man annahm, daß mit diesem Umformnugsverlnst ein verhält- 
nismäßig gleicher Verlust an Werten, die in den Hochofengasen enthalten seien, 
Hand In Hand ginge. Diese Ansicht mnS als irrig bezeichnet werden. Denn 
wenn die Betriebsverhältniase derartig sind, daß z. B. die vollkommene Zentrali- 
sierung des Betriebes, d. h. die Verwendung der gesamten zur Verfügung stehenden 
Gasmengen zar Erzeugung von elektrischer Energie an einer einzigen Stelle und 
der elektromotorische Antrieb sämtlicher Arbeitsmaschinen geringere zusätzliche 
Betriebskosten erfordern würde, als der Dampfantrieb einzelner Ärbeitsmaschinen 
und der Antrieb anderer Maschinen unmittelbar durch Gichtgasmotoren, so spielt 
der Umformungsverlast überhaupt keine Rolle. 

Dies kann nun sehr wohl der Fall sein. Beim Einzelantrieb müssen ziemlich 
weit verzweigte Dampf- und Gasleitungen zu den Ärbeitsmaschinen hinführen, 
deren Instandhaltung viele Kosten bedingt. Der Energieveriust in dem Rohr- 
leitungsnetz, vor allem beim Dampfbetrieb ist ein ganz erheblicher. Aus einer 
ganzen Reihe von Messungen in verschiedenen Hüttenwerken fand Prof A. Bjeplee,') 
daß durchschnittlich allein für die Betriebsbereitschaft der Werke, also nur 
für das sogenannte Dampfhalten 20 "/o — in einzelnen Fällen weit mehr — des 
bei normalem Betrieb der \\'erke verbrauchten Dampfes aufgewendet werden 
mußten. Weiter ist durch die Praxis erwiesen, daß selbst bei der vollkommensten 
Bauart und bei der vorzüglichsten Reinigung des Gases der Gichtgasmotor 
einer ständigen sorgfältigen Wartung und besonders einer sehr ausgiebigen 
Schmierung bedarf. Ähnliches gilt von den über das Werk verteilten Dampf- 
maschinen. Die für Wartung, Putz- und Schmiermaterial und Instandhaltung 
der einzelnen Arbeitsmaschinen entstehenden Kosten sind bei den Maschinen- 
größen, die hier in Frage kommen, in bestimmten Grenzen unabhängig von 
ihrer Leistungsfähigkeit, derart, daß z. B. ein 500 PS. leistender Gasmotor 
nahezu dieselben Betriebskosten bedingt, wie ein 1000 PS. leistender. Jede ein- 
zelne Arbeitsmaschine verursacht also beim Einzelantrieb erhebliche Betriebskosten. 
Statt dessen entstehen beim einheitlich zentralisierten elektrischen Betrieb im 
wesentlichen Bedienungskosten nar in der Zentrale selbst, nicht aber bei den ein- 
zelnen Arbeitsmaschinen, da deren in mechanischer Hinsicht so einfache Elektro- 
motoren keine nennenswerten Bedienungs- und Schmierungskosteu verursachen. 
Die Betriebskosten der Zentrale aber sind geringer, als die der im Werk ver- 
streuten Dampfmaschinen und Gasmotoren, weil das Bedienungspersonal in der 
Zentrale besser ausgenutzt und die Wartung vereinfacht werden kann. Dies gilt 
um so mehr, je größer die Maschinensätze in der Zentrale sind. Weiter kommt 
jeder in letzterer enthaltene Reservemaschinensatz jeder einzelnen Arbeitsmaschine 
zugute. Wenn beim Einzelantrieb ein Teil der Dampfmaschine oder dea Oasmotors 
Schaden nimmt, so steht die Arbeitsmaschine gewöhnlich für längere Zeit still. 
Eine solche Betriebsanterbrechung kann leicht weit größere Kosten verursachen, 
als die gesamten jährlichen Betriebskosten der betreffenden Maschine betragen. 

■) Vgl. A. BiKDLBB, Schnellbetrieb 1899, Gebl&semaschmen S. 38. 
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Die Elektromotoren, vie sie heute für Hatten- und Walzwerksbetriebe ^baat 
werden, sind der dort berrscbenden rauhen Betriebweise ancb ohne besondere 
Wartung wohl gewachsen. Wenn trotzdem dnrch irgendwelche Umstände eineBeschädi- 
gnng derselben entsteht, so läßt sich diese durch Auswechselung von Spulen, 
BOrsten usw., die zur Reserve bereit gehalten werden künnen, meistens in kurzer 
Zeit beseitigen. Die za den Motoren fahrenden Yerbindungsleitungen können mit 
Leichtigkeit so sicher bemessen und verlegt werden, daß ohne besondere 
Wartung unter gewöhnlichen Verhältnissen Beschädigungen ausgeschlossen 
sind. So bleibt als Quelle für Betriebsstörung beim zentralisierten Betrieb eigent- 
lich nur eine etwaige Störung in der Zentrale selbst, und nm diese fern- 
zuhalten, stehen die stets vorzusehenden Heservemaschinen zur Verfügung. Die 
Vermeidnng längerer Betriebsstörungen spricht also auch i^r den zentralisierten 
Betrieb. Alle diese Umstände können wohl dazu (Uhren, daß trotz der Umfor- 
mungsverlnste der zentralisierte Betrieb an Wirtschaftlichkeit dem Einzelantrieb 
überlegen ist. 

Bei der Benrteilang des elektrischen Antriebes in Hütten- nnd Walzwerken 
wird man also gut ton, die Frage des zentralisierten elektrischen Betriebes gegen- 
über dem Einzelantrieb bzw. gegenüber dem teilweisen elektrischen und teilweisen 
Einzelantrieb in wirtschaftlicher Beziehung sorgfältig zu erwägen. Je mehr die 
Elektrotechnik es lernen wird, die großen Arbeitsmaschinen der Hütten- und Walz- 
werke, besonders die großen Gebläse, die großen ständig umlaufenden Walzenstraßen 
und endlich auch die Umkehrwalzenstraßen in einfacher nnd sicherer Form elektrisch 
zn betreiben, um so mehr wird der zentralisierte Betrieb dem gänzlichen oder 
teilweisen Einzelantrieb wirtschaftlich überlegen sein; denn je größer der Verbraoch 
an elektrischer Energie ist, um so größere Maschinensätze können in der Zentrale 
Aufstellung finden und um so geringer werden verhältnismäßig die zusätzlichen 
Betriebskosten bei Ausnutzung der Hochofengase. 

Dieser Gesichtspunkt hat in neuerer Zeit sogar dazu gefübri, wieder der 
Verwertung der Hochofengase nicht unmittelbar in Gasmotoren, sondern unter 
Dampfkesseln mehr Aufmerksamkeit als früher zuzuwenden. Wenn nämlich 
der elektrischen Zentralstation danemd große Energiemengen entnommen werden 
und die Betriebseinteilung eine derartige ist, daß die Zentralstation eine erhebliche 
ständige Grundbelastung erhält, so kann es vom wirtschaftlichen Standpunkte 
aas wohl berechtigt sein, die an sich unwirtschaftliche Verbrennung der Hochofen- 
gase unter Dampfkesseln zuzulassen, um sich die Vorteile der großen Betriebs- 
sicherheit und der geringen Bedienungskosten großer Dampfmaschinen oder ganz 
besonders großer Dampfturbinen nutzbar zu machen. Es kommt eben auch hier 
wieder der Gedanke zum Ausdruck, daß diejenige Energieerzeogungsweise die 
wirtschaftlichste ist, welche die geringsten zusätzlichen Bedienungskosten bedingt, 
nicht aber notwendig diejenige, welche die geringsten Mengen an Hochofengasen 
verbraucht. 

79. AnordnODg der Zentralen und Wahl des StromsrstemB. 

Die Zentralstationen für Hütten- und Walzwerksbetriebe bieten in elektrischer 
Beziehung gegenüber den in Kap. 8 bis 10 allgemein behandelten Zentralen für 
elektrische Eraftüberi.ragung keine grundsätzlichen Abweichungen. Allenfalls kann 
als l^pisch fQr die Generatoren, sofern sie, wie es sehr häufig der Fall ist, Dreh- 
strom zn erzengen haben, angesehen werden, daß sie als sc^enannte Schwungrad- 

PhlUppl, Elektl. KnrcUbcrtragimg. IS 
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dynamos, d. h. in der Weise ausgebildet werden, dafi in dem rotierenden Teil die 
zur Sicherang eines guten Farallelbetriebes und gnter RegulieruDg Dötigen Schwang- 
massen enthalten sind. Häufig ist man gezwungen, diese Schwungraddynamos mit 
rotierendem außen liegendem Polkranz and feststehendem innenliegendem induziertem 
Teil zu bauen, weil es anders nicht mCglich ist, das von den Oasmotoren erforderte 
hohe Schwungmoment zu erhalten. 

Die Frage, welche Stromart zweckmäßig für Hütten- und Walzwerke 
erzengt wird, kann nicht einheitlich entschieden werden, sondern muß von Fall zu 
Fall je nach den vorliegenden Verhältnissen beurteilt werden. Beide allein in 
Betracht kommenden Stromarten, Gleichstrom and Drehstrom, haben ihre Vorzüge 
und ihre Nachteile. So erklärt es sich, daß einzelne Hüttenwerke nur Oleichstrom, 
andere nur Drehstrom und wieder andere beide Stromarten verwenden. Beispiels- 
weise erzeugen die elektrischen Zentralstationen des Hüttenwerkes Khein- 
hansen der Fried. Erupp-A.-G. and der Rheinischen Stahlwerke zu 
Ruhrort ansschließUch Oleichstrom, dagegen die Zentralen der Hütte Phönix, 
Laar b. Rnhrort, der Ontehoffnnngshütte zu Oberhausen und der 
FriedenshüttezD Morgenrot h O.S. ausschließlich Drehstrom, während endlich 
das Peiner Walzwerk zu Peine bei Hannover und die Kombacher Hütte 
zu Rombach sowohl Drehstom wie Oleichstrom znm Antrieb ihrer verschiedenen 
Arbeitsmaschinen verwenden. 

Für die Verwendung des Drehstroms spricht die Möglichkeit der An- 
wendung hoher Spannungen und daher der Versorgung eines ansg-edehnten Gebietes 
mit elektrischer Energie. Auch kann in manchen Fällen zu seinem Gunsten an- 
gefiihrt werden, daß die Drehstrommotoren unter den in Hütten- und Walzwerken 
herrschenden Verhältnissen, besonders unter Staub und Feuchtigkeit, weniger 
leiden, als Gleichstrommotoren. Es muß aber in dieser Beziehung beachtet werden, 
daß überall da, wo die Gleichstrommotoren speziell den Anforderungen des Hütten- 
und Walzwerksbetriebes entsprechend gebaut wurden, es durchaus gelungen ist, 
sie ebenso widerstandsföhig gegen die widrigen Einflüsse zn machen, wie die Dreh- 
strommotoren. Dies gilt insbesondere für die vielen in Walzwerken erforderlichen 
kleinen Motoren für Rollgänge, Scheren, Stanzen, Transportvorrichtungen usw., 
die sowohl beim Drehstrom- wie beim Gleichstrombetrieb neuerdings fast aus- 
schließlich entweder vollständig, oder wenigstens doch ventiliert gekapselt ver- 
wandt werden. 

Gegen die Verwendung des Drehstromes spricht auch hier wieder, wie 
in manchen anderen Betrieben, die mangelhafte Regulierfähigkeit der Drehstrom- 
motoren. Wenn auch in vereinzelten Fällen die Einstellung verschiedener Umdrehungs- 
zahlen durch Polumschaltnng ausführbar und ausreichend ist oder auch die 
Easkaden-Schaltung zu dem gleichen Zwecke benutzt wird, so haftet doch beiden 
Methoden stets eine gewisse Umständlichkeit an, die sich mit den Bedürfnissen des 
Hütten- und Walzwerksbetriebes nicht wohl vereinen läßt, sowie der Mangel, daß 
nur die Einstellung einiger weniger, ziemlich weit auseinander liegender Um- 
drehungszahlen, nicht aber eine feinstufige Regulierung möglich ist. Im wesent- 
lichen wird man daher bei Drehstrommotoren doch auf die Regulierung der Um- 
drehungszahl durch Widerstände, die in den Rotorkreis geschaltet werden, ange- 
wiesen sein. Man muß also damit rechnen, daß diejenigen Motoren, die einer 
Änderung ihrer Umdrehungszahl bedürfen, einen Energieverlast in den Wider- 
ständen bedingen. Für die Entscheidung der Frage, ob Drehstrombetrieb zugelassen 
werden kann, wird deshalb untersucht werden müssen, wieviel Energieverlust un- 
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geil,hr die Terschiedenen Drehstrommotoren im Mittel ihrer jährlichen Betriebszeit 
durch Regolierang ihrer Umdrehnngszahl Temrsacben. Bei einer derartigen Bechnnng 
kommen im wesentlichen nor die groSen dauernd laufenden Motoren zum Antrieb 
von Grebläsen, Triowalzenstraßen nsw. in Frage, nicht aber diejenigen Motoren, die 
im intermittierenden Betrieb znm Antrieb von Hebezeugen, Transportvorrichtungen 
usw. dienen. Denn bei letzteren mnß in beiden Fällen, einerlei ob Drehstrom 
oder Gleichstrom zur Anwendung gelangt, mit Verlusten in Vorschaltwiderstftnden 
gerechnet werden. Wenn jedoch z. B. eine größere Triowalzenstrafie nur ver- 
hältniemäßig selten mit voller Umdrehnngszahl, dagegen hänfig mit niedriger 
Umdrehangszahl arbeiten muß, und wenn, was wohl in Rechnung zu ziehen ist, bei 
den niedrigen Umdrehsugszahlen große Drehmomente aufzuwenden sind, so kann 
nuter Umständen der reine Drehstrombetrieb unwirtschaftlich werden. 

FQr den Gleichstrom spricht nach dem Gesagten hauptsächlich der um- 
stand, daß die Umdrehangszahl der Motoren bequem nnd ohne Verluste, sei es durch 
Ändemng der Erregung der Motoren, sei es durch Einrichtung eines Mehrleiter- 
netzes oder andere Methoden, geändert werden und daher unter Umständen eine 
e-hebliche Energiemenge, besonders bei großen Motoren, erspart werden kann. 

In vielen Fällen wird die Frage von vornherein durch die örtlichen Ver- 
hältnisse des mit Energie zu versorgenden Gebietes entschieden sein, dann 
nämlich, wenn die üblicherweise anzuwendende Spannui^ des Gleichstromes von 
ÖOO bis 600 Volt solch* hohe Kosten fUr die Verteilungsleitungen bedingen würde, daß 
schon die Verzinsung und Abschreibung des Mehrbedarfs an Anlagekapital den Wert 
der anderenfalls beim Drehstrombetrieb auftretenden Verluste in den Widerständen 
überwiegen. Man findet daher den Gleichstrombetrieb fast ausschließlich nur bei 
denjenigen Werken, die in einer verhältnismäßig geringen Ausdehnung von nur 
500 bis 1000 m um die Zentrale herumgelagert sind, während bei allen denjenigen 
Werken, die ein weitverzweigtes Verteilungsgebiet haben, der Drehstrombetrieb 
die Regel ist. 

Die Verwendung der einen oder anderen Stromart ist neuerdings jedoch 
deshalb nicht mehr von so ausschlaggebender Bedeutung, wie früher, weil gerade 
für eine Reibe derjenigen Maschinen, die sehr viel Energie verbrauchen, teils am 
eine einfache Steuerung zu ermöglichen, teils um die Schwankungen im Enei^e- 
verbrauch dieser Maschinen nicht auf die Zentrale zurückwirken zu lassen, der 
Betrieb mit Schwungradumformern angewandt wird, die sekundär eine 
Gleichstromdynamo für veränderliche Spannung (Leonard'sche Scbaltang) und 
primär je nach Bedarf einen Gleichstrom- oder Drehstrommotor erhalten. Solche 
SchwuRgradumformer, deren Schaltung nnd Wirkungsweise bereits bei Besprechung 
der BergwerkstSrdermaschinen beschrieben wurde, kommen besonders fiir die 
umsteuerbaren Maschinen (Umkehrwalzenstraßen, schwere Gichtaufzüge und Roll- 
gänge usw.) in Frage und in manchen Fällen für ständig umlaufende Walzen- 
straßen nnd ähnliche Maschinen, deren Umdrehungszahl häufig in weiten Grenzen 
geändert werden soll. Wenn derartige Maschinen einen wesentlichen Teil der Be- 
lastung der Zentrale ausmachen, so scheidet die Frage der wirtschaftlichen Regulierung 
aus und es genfigt, rechnerisch za ermitteln, ob das Verteilungsnetz billiger an 
Anlage- und Betriebskosten bei Verwendung des Drehstroms oder des Oleictistroms 
wird. Ähnlich liegt der Fall, wenn zur Ausgleichung der Belastungsschwankungen 
der verschiedenen Arbeitsmaschinen eine Akkumulatorenbatterie vorgesehen wird, 
die ebenfalls bewirkt, daß die Verbindungsleitungen zwischen Zentrale und der 
Akknmnlatorenbatterie annähernd gleichmäßig belastet sind, und auch die Mög- 

18* 
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lichkeit gibt, jedenfalls die großen Motoren in -wirtachaftlicher Weise, aei es durch 
Ansbildung eines Mehrleiternetzes, sei es dnrch Nebenschlußregulierang, in ihrer 
Umdrehungszahl zu regeln. Dies ist beispielsweise bei der Ilseder Hütte und dem 
Feiner Walzwerk der Fall, welch' letzteres seine Energie aas der Gichtgaszenti-ale 
der Ilseder Hütte in Fonn von Drehstroro bezieht und mittels rotierender Umformer 
und einer zu ihrer Gleichstromseite parallel geschalteten Akkumnlatorenbatterie 
alte großen Motoren and die Eranmotores mit Gleichstrom versorgt, während alle 
übrigen Motoren anmittelbar ans dem Drehstromnetz gespeist werden. Zu 
Gunsten dieser Betriebsweise spricht auch, abgesehen von Erwägungen rein wirt- 
schaftlicher Natur, die Yergrößemng der Betriebssicherheit durch die in der Batterie 
enthaltene Energiereserve. 

Die Fortschritte endlich, die in der jüngsten Zeit der Ban von Wechsel- 
strom-Kollektormotoren für Ein- oder Mehrphasenstrom gemacht hat, läßt 
es mitglich erscheinen, daß diese Motoren wegen ihrer ein&cben und wirtschaft- 
lichen Begnlierung sich auch in Hütten- und Walzwerken Eingang verschaffen. 
Immerhin müssen hier wohl noch die Ergebnisse von Yersuchen in andern Betrieben 
abgewartet werden, da Hütten- and Walzwerke an die Motoren doch bedeutend 
weiter gehende Anforderungen hinsichtlich Widerstandsfähigkeit gegen Über- 
lastungen, Staub, Feuchtigkeit usw. stellen, als andere Betriebe. 



Kapitel XXVIII. 
Maschinen für Eoohofenwerke. 

Sl. Die Geblftse. 

Für den Betrieb von Hochofenwerken kommen, abgesehen von denjenigen 
kleineren Hilfimaschinen, die ein besonderes Interesse' in mechanischer oder elektro- 
technischer Beziehung nicht weiter bieten, fttr den elektrischen Antrieb die Ge- 
bläse, die Gichtaufzüge, die Gichtglockeuaufzüge und die Gieß* 
maschinen in Frage. 

Bezüglich des elektrischen Antriebes der Gebläse för Hochofenzwecke maß 
zunächst auf das im vorigen Kapitel Gesagte hingewiesen werden, daraof nämlich, 
daß gerade bei diesen Maschinen in erster Linie zu untersuchen sein wird, ob der 
unmittelbare Antrieb der Gebläse durch Gichtgasmotoren oder aber durch Elektro- 
motoren, die ihre Energie ans einer Gichtgaszentrale empfangen, vorzuziehen ist 
In den weitaus meisten FfiUen brauchen die Gebläse räumlich nicht von der 
elektrischen Zentralstation getrennt zu werden, sodaß die Überwachung des Betriebes 
der Gebläseaulage nnd der elektrischen Maschinen einheitlich durchgeführt 
werden kann. In der Mehrzahl der Fälle kann also aas dem elektrischen Antrieb 
der Gebläse eine wesentliche Ersparnis an Bediennngskosten nicht entspringen. 
Wohl aber ist es möglich, daß daraus eine erhebliche Ersparnis an Putz- nnd 
Schmiermaterial and Instandhaltungskosteu folgt, besonders wenn in der Zentrale 
Maschinensätze von sehr großer LeistungsfiLhigkeit aufgestellt werden, beisplela- 
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weise Dampfturbinen von mehreren Tausend PS. Leistun^fithigkeit, für die der 
elektrische Antrieb der Gebläse eine sehr erwünschte Grundbelastung bilden kann. 
Wenn auch bisher keine solche Anwendung der Elektrizität für Roheisenliütten bekannt 
geworden ist, so wird sie doch bei Neuanlagen stets in Erwägung zn ziehen sein. 

För kleinere Verhältnisse, wie sie beispielsweise bei Kupferhütten vorliegen, 
liegt es näher, die Vorteile des elektrischen Antriebs der Gebläse fllr die Ofen 
anszunutzen. So sind beispielsweise auf der Krughütte der Mansfeld- 
schen Knpferschieferbauenden Gewerkschaft zu Eisleben seit einiger 
Zeit 3 elektrisch betriebene Gebläse, deren mechanischer Teil von C. H. Jäger & Co., 
Leipzig und deren elektrischer Teil von den Siemens-Schnckert Werken, Berlin, 
geliefert worden ist, in Betrieb. Diese Gebläse sind sogenannte Hochdruckgebläse, 
System JIoeb, und vermögen 240 cbm p. Min. Luft auf 115 bis 130 mm Quecksilber- 
säule bei einem Kraftbedarf von 115 PS. an der Gebläsewelle zu liefern. Ange- 
trieben werden sie mittels Riemenübertragung durch Drehstrommotoren mit Schleif- 
ringen, die bei 3000 Volt, 50 Perioden p. Sek. und annähernd 730 Umdr. p. Min. 
118 PS. zu leisten vermögen. Abb. 259 giebt diese Gebläse -Anlage wieder. 
Die Gebläse sind Kapselgebläse, bei denen besonders Bedacht darauf ge- 
nommen ist, daB die Abdichtung der Kapselräume durcb möglichst breite, einer 
Abnntznng kaum unterliegende Flächen erfolgt. Nur die Eiemenscheibenwelle 
flberträgt die ihr zugefnhrte Arbeit auf die zu pressende Luftmenge, während die 
zweite Welle durch ein soi^ltig gearbeitetes, in einem öldiehten Schatzkasten 
laufendes Stlmradvorgelege einfach mitgenommen wird und nur die zur Überwindung 
der Eigenreibung erforderliche Energie verzehrt, Angetassen werden die Motoren 
mit einem gewöhnlichen Flnssigkeitsanlasser. Diese Gebläse haben sich bisher sehr 
gut bewährt, sie laufen bemerkenswert geräuschlos und erfordern sehr wenig Wartung. 

Bei Kapselgebläsen ist eine Regulierung der Windmenge nur durch Änderung 
der Umdrehungszahl des Antriebsmotors möglich, da der Eompressiousvorgang in 
den einzelnen Kammern von außen nicht beeinflußt werden kann. Die Regulierung 
der Umdrehungszahl aber ist bei Drehstrombetrieb in diesem Falle sehr unwirt- 
schaftlich, weU Kapselgebläse bei allen Geschwindigkeiten dasselbe Drehmoment, 
also dieselbe Stromstärke erfordern, die Vermindernng der Geschwindigkeit daher 
nur durch einen verhältnismäßig großen Energieverlust in den Rotorwiderständen 
erzielt werden kann. Doch konnte bei den Verhältnissen der Krughütte überhaupt auf 
jede Regulierung verzichtet werden, weil der Windbedarf hier dauernd sehr gleichmäßig 
ist, sodaß es der Wirtschaftlichkeit des Ganzen kaum Abbruch tut, wenn ein etwaiger 
geringer Luftüberschuß der Gebläse dnrch Umlaufventile nutzlos abgeleitet wird. 

Günstiger liegen die Verhältnisse für Kolbeugebläse. Bei diesen kann 
die Arbeit der Gebläsezyliuder von außen, von Hand oder auch selbsttätig, be- 
einflußt werden. Von Hochofengebläsen wird gefordert, daß sie im normalen Gang 
gleichmäßig mit jedem Hub die gleiche Windmenge bei gleichbleibender Fressung 
liefern, ausnahmsweise aber auch, z. B. beim Bohgang des Ofens, geringere Wind- 
mengen von größerer Pressung. Um diese Wirkung zu erzielen, kann man entweder 
die Saugorgaue des Luftzylinders beeinflussen oder besondere Umlaufventile, die 
beim Eompressionshub vor Beginn der eigentlichen Kompression die angesaugte 
Lnftmenge teilweise wieder aus dem Zylinder herauslassen, oder man kann die 
Windlieferung durch Veränderung des schädlichen Raumes beeinflussen. Welches 
von diesen Mitteln anzuwenden ist, wird in erster Linie nach der thermodyna- 
mischen Wirkung des Stenemngsvorganges und in zweiter nach der mechaniscben 
AusfahruDg der Steuerungsorgane zu beurteilen sein. Sehr günstige Resultate 
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Üebläüe anläge der Krnghütte der Manefeldäcben Kupferachiefer bauenden 
Gewerkscbaft. Eisleben. 
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hat in mehi-erea Fällen, in denen es sich nm unmittelbar von Gasmotoren 
angetriebene Qebläse bandelte, die von der Siegener HascMneDban- Aktien- 
gesellschaft, vorm. A. & K. Oecheivbäuber, Siegen, konstmierte Corlißhahnsteuernng 
geliefert, durch welche der EinlaSbahn zur Verminderung der Windmenge ge- 
schlossen wird, bevor der Ansaughub beendet ist Infolgedessen expandiert 
die abgeschlossene Luftmeuge, doch wird die hierfür von dem Kolben auf- 
gewendete Arbeit beim nachfolgenden Kompressionsbub wiedergewonnen. Bei 
diesem Hub wird dann die geriDgere Luftmenge auf eineu größeren Enddmck ge- 
bracht Es hat sich als ausreichend erwiesen, die Verstellung der Steuerung von 
Hand zu bewirken, doch ist auch die selbsttätige Verstellung abhängig von dem 
wechselnden Luftdruck durchfBhrbar. Diese Steuerung arbeitet sehr wirtschaftlich 
und bewirkt, daß die Energieaufnahme des Gebläses bei allen Pressungen nahezu 
unveränderlich bleibt. Bei dem elektrischen Antrieb von Eolbengebläsen könnte 
daher auf Änderung der Umdrehungszahl des antreibenden Elektromotors voll- 
kommen verzichtet werden. Selbstverständlich aber ist eine solche Änderung 
durchführbar, beim Drehstrombetrieb durch Einschaltung von Widerständen im 
Botorkreis unter entsprechenden Widerstandsverlusten, beim Gleichstrombetrieb 
durch Beeinflussung des Nebenschlusses der Motoren, hier ohne Energieverlust bei 
Veränderung der Umdrehungszahl zwischen etwa 60 bis 120"/,, der normalen. Wenn, 
wie es manchmal erwünscht ist, die Windmenge bei gleichbleibender Pressung ver- 
ringert werden soll, so ist auch beim Drehstrombetrieb die Regulierung der Um- 
drehungszahl nicht sehr unwirtschaftlich, weil der Verringerung der Windmenge 
eine annähernd gleiche Verringerung des mittleren Gegendruckes des Gebläses, 
also der Stromstärke entspricht Jedenfalls kann bei Eolbengebläsen durch Zu- 
sammenwirken der mechanischen und elektrischen Eegnlierung eine weitgehende 
und im ganzen recht wirtschaftliche Anpassung an die Anforderungen des Betriebes 
erzielt werden. 

Eine größere Rolle als Kolbengebläse spielen für den elektrischen Antrieb 
die Schleudergebläse. Ebenso wie die Spannung und Geschwindigkeit 
des Dampfes durch Beaufschlagung der Laufräder von Dampfturbinen in 
drehende Bewegung der Turbinenwelle umgesetzt werden kann, kann umge- 
kehrt durch den Antrieb der Laufräder einer Turbine die diese Räder am- 
gebende Luft auf hohe Geschwindigkeit und Spannung gebracht werden. Heut« 
sind Schleudergebläse für Hochofenbetriebe noch eine Seltenheit, doch wird dem 
Bau von Hochdruckventilatoren von vielen Werkstätten, die Dampfturbinen oder 
Zentrifugalpumpen herstellen, bereits große Aufmerksamkeit entgegengebracht, und 
sobald in diesen Werkstätten ein Stillstand in ihrer großen Belastung durch den 
Bau der Dampfturbinen eintritt, wird aller Voraussicht nach die Frage schnell 
gelördert werden. In der „Österreichischen Zeitschrift fiir Berg- und Hüttenwesen" 
1904, Nr. 27 wird schon ein von Professor A. Ratbac entworfener und von Sautter, 
Hable & Co., Paris hergestellter Hochdruckventilator beschrieben, der etwa 3 cbm 
p. Sek. atmosphärischer Luft auf 3,35 m Wassersäule zu pressen vermag und seit 
November 1903 als Hochofengebläse auf den französischen Stahlwerken in Commentry 
im Betriebe ist. Zum Antrieb dient eine Dampfturbine, die bei der genannten 
Leistung mit 15800 Umdr. p. Min. läuft. Diese hohen Umdrehungszahlen 
lassen sich von Elektromotoren zwar nicht erreichen, ebenso aber, wie es bei 
Dampfturbinen durch Anwendung mehrerer Druck- oder Geschwindigkeitsstufen 
oder beider gelungen ist, die Umdrehungszahl zu erniedrigen, kann durch Hinter- 
einanderschaltung mehrerer Druck- und Geschwindigkeitsstufen, die von Eatbad 
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auch bereits ausgef&hrt worden ist, die erforderliche Umdrehungszatil bei nahezu 
beliebiger Steigernng der Endpressung ganz erbebticb beschränkt werden. So wird 
berichtet,^) daß es Paesons gelungen sei, mit einem 400 PS. leistenden, aber nur 
7000 kg wiegenden Turbokompressor die Luft bis auf 12,5 Atm. zu Terdichten. 

Füi' derartige elektrisch begetriebene Hochdruck-Ventilatoren werden vor- 
anssichtlich dieselben Vorteile erwartet werden können, die auch bei der Er- 
zeugung von elektrischer Energie durch Dampfturbinen sich ergeben haben, näm- 
lich Eaumerspamis, grofie Betriebssicherheit, geringe Bedienungs- und Schmierkosteii. 
Auch soll *) der ununterbrochene Luftstrom der Schleudergebläse im Gegensatz zu dem 
pulsierenden Luftstrom der Kolbengebläse günstig auf den Hochofenbetrieb einwirken. 
Für die Eeguliernng der Hochdruckventilatoren würde dasselbe maßgebend sein, 
was in Kapitel 25 bei der Besprechung der Schachtventilatoreo näher erläutert 
worden ist Da die Windmenge mit der Umdrehungszahl, die Windpressung mit 
dem Quadrat und die Leistung mit dem Kubus der Umdrehungszahl wächst oder 
abnimmt, so kann mit ganz einfachen Mitteln und geringen Enet^iererlnsten eine 
sehr weitgehende Regulierung von Luftmenge und Lnftpressung, sei es durch 
Einschaltung von Widerständen in den Rotorkreis von Drehstrommotoren oder 
durch Beeinflussung des Nebenschlusses von Gfleichstrommotoren erzielt werden. Bei 
elektrisch betriebenen Scbleudergebläsen kommen daher die vom Standpunkt des 
Hochofenmannes sehr zu schätzenden Vorteile besonders zum Ausdruck, die darin 
liegen, daß die Gebläse an jedem beliebigen Ort, also da, wo sie för den Hochofen- 
betrieb am günstigsten liegen, aufgestellt werden können, daß sie kaum einer 
Wartung bedttrfen und von jedem beliebigen Ort, also auch unmittelbar vom Hoch- 
ofen aus reguliert werden können. 



82. Die Oichtanfzfige. 

Der elektrische Betrieb bildet bei Gichtaufzügen heute die Regel. Die 
Elektrotechnik konnte sich hier ohne Schwierigkeiten die Erfahrungen zu nutze 
machen, die bei dem Betrieb der größeren Haspel bzw. kleineren Fördermaschinen im 
Bergwerksbetrieb gewonnen waren. Die für die Sicherheit des Betriebes erforder- 
lichen SonderkoDStruktionen (EndausrBckung, Retardiervorrichtung, Sicherheits- 
bremse), die für Fördermaschinen ausgebildet sind, fanden ohnes weiteres! bei 
den Gichtaufzügen Verwendung. Für den elektrischen Teil kam höchstens als 
erschwerend hinzu, daß die Gichtaufzüge, für welche häufig keine Reserve vor- 
handen ist, meist ohne Unterbrechung Tag und Nacht im Betrieb sein müssen, 
woraus die Notwendigkeit folgt, alle Teile des Aufzuges in besonders kräftiger und 
kaum der Abnutzung unterliegender Weise auszuführen. 

In früheren Zeiten pflegte man mit Gichtaufzügen nur eintrümig zu fördern, 
d. h. von der Aufzugswinde wurde jeweils nur ein beladenes Gefäß gehoben, 
dessen Eigengewicht durch ein in einem besonderen Schachte, zur Verkürzung des 
Hubes manchmal unter Zwischenschaltung eines Flaschenzuges, geführtes Gegen- 
gewicht ausgeglichen wurde. Um die Leistungsfähigkeit der Gichtaufzüge zu er- 
höhen, geht man heute immer mehr dazu über, sie zweitrümig fordern zu lassen, 
also mit jeder Bewegung in dem einen oder anderen Sinne ein volles Get%ß zu 
heben and ein leeres Gefäß zu senken. Durch diese zweitrümige Ausbildung der 



') GlückMf, Jahrg. 1903 8. 787. 
') Glückauf, Jahrg. 1905, S. 18. 
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Gichtanfzüge wird fast ohne jedesMehranfwand an Betriebskosten die doppelte 
Leistangsfähigkeit erzielt. 

Die Gichtanfzüge fördern entweder in senkrechter Bahn Gichtwagen, die so 
eingerichtet sind, daS sie ohne Schwierigkeit von einem Manne von der Anfzngs- 
plattform zum Gichtverschlaß hingeschoben und dort entleert werden kijnnen, 
oder aber sie fördern in schräger Bahn KtppgefäQe, die aaf Schienen zwangläufig 
so geführt werden, daß sie anf der Gichtbühne ihren Inhalt unmittelbar in den 
Giehttiichter entleeren. Die erstere Methode hat den NachteD, daß zum Hin- und 




Abb. 260. 
Gichtanfing nach E. G. Rust, Ob.-lDg. dar Colorado CoaI and Iron Cie. 

Herschieben und Kippen der Wagen auf der Gichtbühne verhältnismäßig viel Be- 
dienungspersonal benötigt wird, aber den Vorteil, daß eine Reihe von Aufzügen 
unter sich fiir die gesamte Hochofenanlage Reserve bilden können. Bei den 
Scfarägaufzügen andererseits, welche Kippgefäße unmittelbar in den Gichttrichter 
entleeren, ist die in Deutschland bisher allgemein übliche Bauart von Nachteil, bei 
der beide Hubbahnen parallel nebeneinander angeordnet sind. Diese Anordnung 
bedingt nämlich, daß der Gichttrichter länglich ausgebildet wird, um beiden neben- 
einander liegenden GefUßen das Entleeren unmittelbar in den Trichter zu gestatten. 
Die längliche Anordnung des Trichters erschwert aber die notwendige Mischung 
der Beschickung. Eine interessante amerikanische Konstruktion vermeidet diesen 
Nachteil in folgender Weise. ^) Der Schrägaufzug wird in der in Abb. 260 dar- 
gestellten Weise mit zwei in der Mitte übereinander liegenden Hubbahnen versehen. 
') St^l lind Eisen, Jahrg. 19O0 S. 1147. 
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Die beiden Bahoeii besitzen verschiedene Spurweiten, sodaS das obere Geßlß über 
das untere hinwegfahren kann. Entweder mündet nun die Kippvorrichtung desSchrftg- 
anfznges in der Mitte über dem GichtverschlnB, sodaß beide GeMBe ihren Inhalt gleich- 
mäßig nach allen Seiten des Verschlusses entleeren, wodurch eine sehr gleichmäßige 
Verteilung der Beschickung herbeigeführt wird, ohne daß hierfür besondere Arbeiten 
oder besondere Vorrichtungen vorzusehen sind, oder aber die Gefäße leeren ihren 
Inhalt auf dieselbe Stelle des Trichters aus, der dann durch eine besondere Winde nach 
jeder Entleerung um ein Stück weiter gedreht wird, bis er über seinen ganzen Um- 
fang gleichmäßig beschickt ist worauf durch eine zweite Winde der Gichtverschlitß 



Abb. 261. 
Oicht&nfzng der Hütte Phoenix, A.-G. für Bergbau und H&tt«nbetrieb in Laar bei Bnhrort. 

geöffnet werden kann. Diese Bauart der Sclirägaufzüge stammt von E. G. Rüst 
Oberingenieur der Colorado Coal and Iron Co., und ist in Amerika bereits vielfach 
angewandt. Auch in Deutschland scheint sie sich neuerdings einzuführen. 

Wie bereits bemerkt, erfordert die elektrische Einrichtung der Aufzugswinde 
ähnliche Konstruktionen, wie die größeren Haspel des Bergwerksbetriebes. Abb. 261 
gibt eine von der Ällgem. Elektr. Ges., Berlin, zusammen mit E. Meter & Co., 
Duisburg, gebaute Gichtaufzugswinde wieder, die mit einem Drehstrommotor für 
47 Perioden p. Sek., 190 Volt und 540 Umdr. p. Min. ausgestattet ist, der mittels 
gekapselten Stimradvorgeleges die Windetrommel antreibt und 3000 kg Nutzlast 
mit 1,5 m p. Sek. Geschwindigkeit zu heben vermag. Sie ist seit einer Reihe von 
Jahren auf der Hütte Phönix, A.-G. für Bergbau und Hüttenbetrieb, 
Laar b. Ruhrort, in Betrieb. 

Die für Gichtaufzüge in Frage kommenden Leistungen des Windenmotors 
betragen etwa 100 bis 200 PS. Diese Leistungen lassen sich mit besonders ge- 
bauten Steuerapparaten sehr woM beherrschen, einerlei ob Gleichstrom- oder 
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Drehstrombetrieb in Frage kommt In beiden Fällen werden die Motoren durch 
Hanptstrom- bzw. Rotorwiderstände regiüiert. Umständliche Änlaßsparschaltungen 
machen sich in der Regel nicht bezahlt Zweckmäßig ist es, mit der Aufzugswinde 
eine ßetardiervorrichtung zu verbinden, die selbsttätig das Ausschalten des Stromes 
bewirkt, wenn das Geftß anf der Gichtbühne angelangt ist. Um eine möglichst 
sanfte Verz&gerung der bewegten Massen zu erzielen, empfiehlt es sich, die 
Zar&cklegang des Steuerhebels durch Vermittelung eines Kurvenschubes za be- 
wirken, der ganz nach Bedarf ausgebildet und bei der Montage in der zweck- 
mäßigsten Weise eingestellt wird, etwa in der Form, wieder Teufenzeiger mit 
Sicherheitsapparat der Siemens-Schuckert Werke, Berlin, der anf S. 221 beschrieben 
wurde, ausgebildet ist 

W^enn die mit jedem Zug zu fordernde Nutzlast der Gicfataufzüge größere 
Leistungen als etwa 200 FS. erfordert, oder aber, wenn auf sehr genaue und sichere 
Steuerung besonderer Wert gelegt wird, so empfiehlt es sich, ebenso wie bei den 
größeren Fördermaschinen für Bergwerksbetriebe, die Leonard'sche Schaltung zur An- 
wendnug zu bringen, d. h. einerlei, welche Stromart die Zentrale liefert, für jeden 
Oicbtaufzug eine besondere Gleichstromdynamo vorzusehen, die zur Regnlierang 
des Windenmotors durch Beeinflussung ihres Nebenschlusses in ihrer Spannung ge- 
ändert und von einem Motor mit nnveränderlicher Umdrehungszahl angetrieben 
wird. Der Vorteil dieser Schaltung besteht in der Vermeidung der für größere 
Leistungen sehr umständlichen und schwer zu handhabenden Hauptstrom -Steuer- 
apparate und der durch sie bedingten Widerstandsverluste, sowie in der sehr 
genau und leicht selbsttätig durchzuführenden Steuerung. Wenn mehrere Auf- 
züge gleichzeitig betrieben werden sollen, empfiehlt es sich, die sämtlichen Dynamos 
zum Betriebe der verschiedenen Aufzüge durch einen einzigen gemeinsamen Motor 
anzutreiben. Dadurch können die Gesamtanlagekosten erheblich vermindert und 
zugleich erreicht werden, daß der gemeinsame Antriebsmotor sämtlicher Dynamos 
annähernd gleichmäßig belastet ist, well die Förderzeiten der verschiedenen Gicfat- 
aufzüge bei einiger Schulung des Bedienungspersonals leicht g^eneinander versetzt 
werden können und außerdem die gesamten Schwungmassen der gekuppelten 
Dynamos nud des Motors zum Ausgleich der Belastungsschwankungen zur Ver- 
fügung stehen. In größeren Verhältnissen könnte allenfalls noch nach dem Vor- 
schlage von ligner (vgl. Kap. 22 Seite 205) mit dem gekuppelten System ein 
Schwungrad verbunden werden , das dann die durch die Kupplung sämtlicher 
Dynamos nicht beseitigten Belastnngsschwankungen vollständig ausgleicht. Die 
elektrische Zentrale würde in diesem Falle, trotz des ständig stark schwankenden 
Energieverbrauchs der Glchtaufziige, dauernd nahezu gleichmäßig belastet sein und 
der Anteil der GichtaofzUge an der Zentrale und der Fernleitung anf das geringste 
mögliche Haß sinken. 

83. Die Glchtglockenwinden. 

Anch für den Betrieb derGichtglocken winden ist die Verwendung der Elek- 
trizität an Stelle des früher nahezn ausschließlich verwendeten Dampfes und der in 
vereinzelten Fällen verwendeten Druckluft und Drackwasser die Regel geworden. 
Seit die Hochofengase für Kraftzwecke in steigendem Maße Verwendung finden, 
ist man bestrebt, durch Anordnung doppelter Gichtverschlüsse die Gasverluste beim 
Gichten zu vermeiden, und stellt an den elektrischen Betrieb der Gichtglocken- 
winden schärfere Anforderungen als früher. Die Vorschriften, die von den Gicht- 
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glocfcenwiaden zu erfmien sind, sind stete unbedingte Betriebsbereitscbaft, daher 
einfache Bauart, reichliche Abmessungen, Unempfindlichkeit gegen den Einflnfi der 
Witternng und den auf der Gichtbühne herrschenden Stanb, einfache Stenerung 
und selbsttätige rechtzeitige Stillsetzung der Winden bzw. Vorrichtungen, um 
Dberbeansprachungen der Winden zn vermeiden, wenn deren Stillsetzung dorch den 
Maschinisten nicht rechtzeitig erfolgt. In manchen Fällen wird auch noch ge- 
fordert, daß die Steuerung der Gichtglocken nicht von der Gichtbühne selbst, son- 
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Abb. 26S. 
Oichtglockenwinde mit veTschiebbarem Gegengewicht. 

dem Ton der HUttensohle aus z. B. durch denjenigen Maschinisten erfolgen soll, 
dem auch die Steuerung des Gichtaafzoges obliegt. 

In mechanischer Hinsicht sind anfänglich verschiedenartige Systeme für 
die Gicbtglockeuwinden ausgebildet worden. Es ist die Regel, daß bei doppelten 
Gichtverschlüssen — und diese sollen hier, da sie heute fast ansschließlich in Frage 
kommen, allein betrachtet werden — sowohl der äußere, wie der innere Vei-schlaß 
an dem kurzen Ende einer Schwinge aufgehängt und durch Gegengewichte an 
deren längerem Ende soweit ausgeglichen werden, daß beide Verschlüsse ein 
geringes Übergewicht behalten, derart, daß das am längeren Ende angreifende Zug- 
orgaa in der Kegel Zugkräfte von 1000 bis etwa 1800 kg auszuüben hat Während 
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die Beschickung zur Hälfte auf dem inneren Verschluß ruht, steigt die Beanspruchung 
des Zugorgans g:ew5hnlich auf 4000 bis 5000 kg an. Meistens besteht nun die Tätigkeit 
der Gichtglocken winden einfach darin, dieses am Ende der Schwinge angreifende 
Zugorgan nach Bedarf auf- und abzuwickeln oder festzuhalten. 

Eine interessante, von Ä. Schwabzb, Eattowitz, beschriebene Konstruktion ^) 
weicht von dieser üblichen Windenkonstruktion ab. Wie in Abb. 262 ersichtlich, 
wird die Bewegung des Verschlusses bei dieser Konstrnktion dadurch herbeigefthrt, 
daß durch einen kleinen Elektromotor, der mittels Schnecke und Schneckenrades 
eine^Schraubenspindel antreibt, das Gegengewicht B auf der Schwinge Ä hin- und 
hergeschobeu wird. Durch diese Verschiebung des Gegengewichtes B wird das 
Übergewicht entweder auf die Seite des Verschlusses oder aber anf die entgegen- 
gesetzte Seite der Schwinge verlegt and dadurch das Senken bzw. Heben des 
Verschlosses veranlaßt. Mit der Schwinge ist ein Gestänge HGEF verbanden, 



Mit abgenommenen Setinlsluppeii. 



Abb. 263. 
Gicbtglockenwinde init Wandermntter. 

das auf den Wendeanlasser derartig wirkt, daß, sobald die wagerechte Lage 
Dberschritten wird , der Motorstrom ausgeschaltet wird und der Hebel D des 
Wendeanlassers nach Beendigung eines Habes nur noch in der Richtung, durch 
welche die entgegengesetzte Bewegung eingeleitet wird, ausgelegt werden kann, 
sodaß die richtige Steuerung dnrch jeden ungelernten Arbeiter bewirkt werden 
kann. Ans der angezogeneu Veröffentlichung geht nicht hervor, ob diese Kon- 
struktion in der Praxis Anwendung gefunden bat. 

Von denjenigen Konstruktionen, die mittels Zugorgans auf das längere Ende 
der Schwinge wirken, unterscheidet sich von den später beschriebenen einfachen 
Seil- oder Kettenwinden die in Abb. 263 dargestellte Gichtglockenwinde, die von 
der Union-EIekt.-Ges., Berlin, ausgeführt worden ist Hier wird durch einen Elektro- 
motor anmittelbar eine Schrauben spindel angetrieben, durch deren Drehung eine 
am Drehen verhinderte Wandermntter in hin- und hergehende Bewegung versetzt 
wird. Der untere Teil des Spindelkastens ist als Gleitbahn ausgebildet, auf der 

') Vgl SUbl nad Eigen 1901, S. öl&. 
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die Wandermutter läuft. An letzterer wird das Zug:seil befestigt, das an den Enden 
der Schwinge angreift und über Leitrollen bis zur Wandermntter geftihrt wird. Die 
Spindel kann auch senkrecht aufgestellt und der Motor mit ihr durch ein Kegel- 
radgetriebe verbunden werden, wodurch die Anordnung von Leitrollen vermieden 
wird. Die aus der Abbildung ersichtlichen End-Ausaehalter, die durch ein mit 
der Wandermutter hin- und hergleitendes Kurvenstück betätigt werden, dienen zur 
selbsttätigen Stillsetzung der Winde beim Hubende. 

Die verbreitetsten und einfachsten Gichtglockenwinden arbeiten, wie erwähnt, 
mit Seilen oder Ketten, die am längeren Ende der Schwinge angreifen und 




Qichtglocbenvinde mit elektto- 

magnetischer Bremse nnd Haiimal- 

reibangskupplnng. 



durch eine von einem Elektromotor angetriebene Seiltrommel oder KettennaB aof- 
und abgewickelt werden. Eine solche, schon vielfach von der Union-Elektr.-Ges,, 
Berlin in Verbindung mit Gebe. Weismüller, Frankfurt a. M. - Backenheim, ansge- 
fiibrte Winde, ist in Abb. 264 wiedergegeben. ') Ein Elektromotor ist hier mit 
einem Schneckenvorgelege gekuppelt, dessen Schneckenradwelle unmittelbar zum 
Antrieb der Seiltrommel dient. Zur Feststellung der Seiltrommel ist eine elektro- 
magnetische Bremse vorgesehen, deren doppelte Bremsba.cken auf die als Brems- 
scheibe ausgebildete Kupplung zwischen Motor- und Schneckenwelle wirken. Sobald 
der Motorstrom eingeschaltet wird, lüftet der Bremsmagnet die Bremse, während 
die Bremse selbsttätig wieder einfiiltt, wenn der Strom ausgeschaltet wird. Hin 

■) Vgl. „Stahl nnd Eiaen" 1901 S. 1353. 
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in den Fällen, in denen die rechtzeitige Stillsetzung der Winde verabsäumt sein 
sollte, eine Überlastung des Motors bzw. eine übermäßige Beanspruchung des Zug- 
Organs zu verhindern, ist zwischen Motor- und Schneckenwelle eine Mazimal- 
reibuDgskuppluDg eingeschaltet, die bewirkt, daß ein größtes zulässiges Drehmoment 
zwischen Motor und Schneckentrieb niemals Überschritten werden kann. Wenn also 
beispielsweise der innere Verschluß an dem Gichttrichter aufsitzt und der Motor- 
strora noch nicht ausgeschaltet sein sollte, oder wenn auch nur infolge einer etwas 
zu spät erfolgten Ausschaltung des Motorstromes die Moiormassen in diesem Äugen- 
blick noch eine größere lebendige Energie besitzen sollten, so dreht sich die Motor- 
weile unter der Reibungskupplung hinweg, indem sie nicht mehr als das für 
zulässig erachtete Drehmoment auf das Schneckenrad überträgt. 

Eine andere Windenkonstmktion, die mehrfacli von den Siemens -Schlickert 
Werken, Berlin, ausgeführt wurde, ist in Abb. 265 wiedergegeben. Bei dieser ist 



Abb. 365. 
Gicht^^locken winde mit SeüreibnngsbefeBtignog. 

der Elektromotor mittels einer gewöhnlichen elastischen Kapplang mit dem 
Schneckengetriebe gekuppelt, dessen Schneckenradwelle zu beiden Seiten fliegend 
angeordnete Seiltrommeln trägt, um die das in zwei Teile unterteilte Lastseil nur 
einmal heritmgeschlangen, also durch Keibung mitgenommen wird. Das Schnecken- 
getriebe ist selbstsperrend aasgebildet, sodaß auf die sonst erforderliche elektro- 
magnetische Bremse verzichtet werden kann. Durch die Unterteilung des Lastr 
Seiles in zwei Teile ist eine Verkleinerung des Trommeldurchmessera bis annähernd 
anf die bei Kettennüssen üblichen Abmessungen und damit eine Verringerung der 
Abmessungen des Schneckengetriebes sowie eine gleichmäßige Belastung beider 
Lager der Schneckenradwelle erzielt worden. Die ganze Winde erhält einen sehr 
einfachen, symmetrischen und überall zugänglichen Aufbau. Diese Vorteile sind 
alleiMlings zum Teil auf Kosten des Energieverbrauchs der Winde erzielt, da der 
Wirkungsgrad der selbstsperrenden Schnecke ein sehr geringer ist und je nach 
den Verhältnissen kaum mehr als 50 bis 60 "/o betragen wird. Demgegenüber ist 
jedoch zu berücksichtigen, daß der Gesamtenergieverbrauch der Winden an sich 
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sehr gering ist, da sie immer nur während weniger Seknnden eingeschaltet sind nnd 
dann f&r längere Zeit, meist 15 bis 30 Mitinten, stillstehen. Ferner verbrancht anch die 
elektromagnetische Bremse während der Tätigkeit der Winde eine nicht ganz zn ver- 
nachlässigende Strommenge. — Für größere Winden können fibrigens die Schnecken- 
getriebe nicht mehr selbstsperrend ausgefiilirf werden, es wird dann ebenfalls zu der 
elektromagnetischen Bremse gegriffen. — An die Stelle der immerhin etwas empfind- 
lichen Beibnngskupplung zwischen Motor nnd Schneckentrieb ist weiter bei dieser 
Winde die Reibnngsbefestigung des unterteilten Seiles auf den beiden Seiltrommeln 
getreten. Das Lastseil wird, wie bereits erwähnt, mit nur einer Windung um die 
Trommel herumgeschlangen und dnrch ein Spanngewicht an seinem freien Ende 
angespannt. Bei Anwendung von Drahtseilen, gußeisernen Seiltrommeln and einer 
vollständigen Umschlingung der Seiltrommel vermag die Seiltrommel das ziehende 
Seilende auf nicht mehr als etwa den dreifachen Betrag der Spannung des freien 
Endes anzuspannen. Sollte infolge zu später Ausschaltung des Motorstromes sich 
die Seiltrommel noch drehen, wenn z. B. der innere Verschluß schon aufsitzt, so 
steigt die Seüspannung höchstens bis auf diesen dreifachen Betrag des Spann- 
gewichtes an, und dann gleitet die Seiltrommel unter dem Seil hinweg. Dm in der Ruhe- 
lage auch nach der Beschickung den inneren Verschluß geschlossen zn halten, maß das 
Spanngewicht der dann anftretenden größeren Seilspannung entsprechen. Wesentlich 
verbessert wird die Wirkung der JKeibnngsbefestigang des Seiles noch dadurch, daß 
man Anschläge vorsieht, auf die sich entweder das Spanngewicht aufgesetzt, oder 
gegen welche sich das längere Ende der Schwinge bzw. ein am ziehenden Seil 
befestigter Nocken beim Hubende legt. Sobald das Spanngewicht sich aufsetzt 
und infolgedessen das freie Seilende entspannt wird, oder aber, sobald bei der Be- 
wegung in der entgegengesetzten Richtung durch den Anschlag das ziehende Seil- 
stäck entspannt wird, gleitet die Seiltrommel ohne Schwierigkeit unter dem Seil 
hinweg, so jede besondere Konstruktion zur selbsttätigen Stillsetzung der Winde 
entbehrlich machend. 

In elektrischer Beziehung sind die Gichtglockenwinden sehr einfach, be- 
sonders wenn sie anf der Gichtbühne selbst bedient werden. Als antreibende 
Elektromotoren können ebenso gut Drehstrom- wie Gleichstrommotoren verwendet 
werden. Je nach den Anfetellungsverhältnissen der Winden mUssen die Motoren 
vollkommen oder ventiliert gekapselt werden. Wird die Winde mit einem Schatz- 
dach versehen, so sind auch ganz offene Motoren zulässig. Die Motorleistung 
beträgt meist 5 — 10 PS., je nach der gewählten Hubgeschwindigkeit der Verschlüsse, 
die durchschnittlich etwa 0,15 m p. Sek. beträgt, die Umdrehungszahl der Motoren 
meist zwischen 500 und 1000 p. Min. Gewöhnlich finden Motoren der Krantype 
Anwendung, die ein starkes Anzagsmoment entwickeln nnd von vornherein so 
gebaut sind , daß sie nur wenig Wartung bedürfen. Dieser letztgenannten 
Bedingung muß ja auch die mechanische Konstruktion entsprechen, bei der zu 
diesem Zwecke meistens die öldichte Kapselung des Schneckengetriebes vorge- 
sehen wird. 

Wenn die Bedienung der Winden von der Gichtbühne aus erfolgt, so genügt 
in allen Fällen ein einfacher Kraokontroller zum Steuern der Winde. Sollte der 
Maschinist den Motorstrom zn spät ausschalten, so reichen die beschriebenen 
mechanischen Vorrichtungen, also die Maximalreibungskupplang zwischen Motor 
und Vorgelege bzw. die Reibungsbefestigung des Seiles auf den Seiltrommeln ans, 
um Überbeanspruchungen zn vermeiden. In manchen Fällen begnügt man sich sogar 
damit, die Motoren mit einfachen Umschaltern unmittelbar ans Netz zu legen, indem 
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man dauernd einen Widerstand im Änkerstromkreis der Motoren eingeschaltet läßt, 
der den Motor vor allznhober Stromanfiiabnie schätzt Man erkanft sicli auch in 
diesem Falle die Einfachheit der Koostniktion durch die Steig^emng des Enei^e- 
rerbraachs, der aber, wie schon erwähnt, an sich so gering ist, dafi seine Za- oder 
Abnahme kanm von Bedentnng ist Abb. 266 zeigt einen ffir solche Zwecke be- 
sonders darchgebildeten Umschalter fQr Drehstrom mit aoswecbselbaren Metall- 
hämmem und Kohlekontakten der Siemens-Schuckert Werke, Berlin. 

Wenn aber die Steuerung der Winde von einem entfernteren Punkte, z. B. 
von der Hattensohle aus durch den Maschinisten erfolgen soll, der auch den G^icht- 
aufisng bedient, so müssen etwas umständlichere Schaltungen angewandt werden. 
Vor allen Dingen ist es dann erforderlich, selbsttätige Endansschalter vorzusehen, 
da ja' der Maschinist die Winde nicht sieht nnd daher den Zeitpunkt des Aus- 
schaltens nicht beobachten kann. In Abb. 263 sind solche Endansschalter, die von 




Abb. 266. 
Urakehrachalter mit Hetellhamnieni und KohlekonUkten. 

der hin- und hergleitenden Wandermntter am Ende des Hnbes betätigt werden, 
ersichtlich. In ähnlicher Weise können auch an der Winde nach Abb. 264 solche 
Endaasschalter angebracht werden, deren Betätigung von der Schneckenrad welle ab- 
geleitet wird. Bei der Winde nach Abb. 26Ö empfiehlt es sich, die Endausschalter 
nicht unmittelbar mit der Winde zn vereinen, sondern sie durch das auf- and ab- 
wärtsgehende Spanngewicht, das zweckmäßig an einer einfachen Gradfilhmng geführt 
wird, zu betätigen. 

Bei den doppelten Öichtverschlüssen wird weiter die Forderung gestellt, daß 
die eine Winde nicht betätigt werden kann, solange die andere im Betriebe ist. 
Diese Forderung läßt sich bis zu einem gewissen Grade sehr einfach dadurch er- 
failen, daß die zwei Motoren für den äußeren und inneren Gichtverschluß abwechselnd 
durch Vermittlung eines Umschalters an das Netz angeschlossen werden. Der 
Maschinist legt durch den Umschalter zunächst den einen Motor ans Netz, dann 
läßt er die Winde mit Hilfe des gewöhnlichen Wendeanlassers an, und legt, wenn 
die Winde selbsttätig ihren Strom ausgeschaltet hat, was dem Maschinisten am 
einfachsten durch einen Stromzeiger angezeigt wird, mittels des Umschalters 

Phillppl, Elektr. KrkttUbtrtragnng. 19 
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den anderen Motor ans Netz. Der einzige Fehler, den der Maschinist hier noch 
begehen könnte, wäre der, daß er noch vor Vollendung des Hubes einer Winde 
den Umselialter betätigt. Ein solcher Fehler ist aber an sich so wenig wahr- 
scheinlich, daB sich besondere mechanische oder 
elektrische Sperrvorrichtungen, die auch diesen 
Fehler ausznschliefien bestimmt sind, kaum ver- 
lohnen, znmal durch ihn nichts Schlimmes entstehen 
könnte, als daß unnötig einmal Gas entweicht. 

84. Di« eiefimaschinen. 

la den deutschen Hochofenwerken haben 

mechanische Vorrichtungen zum Formen und 

Verladen des erzeugten Roheisens noch wenig 

Verwendung gefunden. Häufiger sind sie in den 

%. Vereinigten Staaten von Xord-Ämerika anzu- 

I' treffen, in denen ja allgemein mit Rücksicht auf 

^. die hohen Löhne größerer Wert auf die Ersetzung 

l der Menschenarbeit durch Maschinenarbeit, als 

I bei uns, gelegt wird. Es wird auch darauf hin- 

1^ gewiesen, daß das Auseinanderbrechen der 

* Masseln, die in zusammenhängenden Sandformen 

' S gegossen werden, eine sehr harte und ungesunde 

S" ^ Arbeit sei. 

§1 S Es würde zu weit führen, die verschieden- 

^ artigen Konstruktionen der Gießmaschinen hier 

S auseinander zu setzen. Im allgemeinen bietet nur 

p ihr mechanischer Teil, nicht aber der elektrische 

ein besonderes Interesse. Um das Wesen der 
|! Gießmaschinen zu kennzeichnen, sei nur eine 

g. derartige Maschine hier beschrieben, die von 

g Heyl & Patterson, Pittsburgh, für die Cambria 

Steel Co., JohnstowUjim Jahre 1899 gebaut 
wnrde und in Abb. 267 wiedergegeben') ist. 
Diese Gießmaschine ist für eine Leistung von 
1500 1 in 24 Stunden bestimmt. Sie besteht ans 
einer endlosen, auf Schienen gleitenden Förder- 
kette, an deren 610 mm langen Gliedern ans 
Stahlblech gepreßte Mulden befestigt sind. 
Letztere haben übergreifende Lippen, sodaß der 
ununterbrochene Strom des flüssigen Roheisens 
von den Mulden aufgefangen werden kann. Das 
Roheisen wird der Gießmaschine aus dem Hochofen 
in Gieß wagen zugeführt Auf dem rechten Kopfende 
des Becherwerkes wird das Eisen in die Mulden entleert, während die Förderkette auf 
dem oberen Gleise nach links fortschreitet. Dieses obere Gleis ist in eine mit fließendem 
Wasser gefüllte Rinne eingebaut, die derartig ausgebildet ist, daß die Mulden 
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zuerst EQr vom Wasser benetzt werden, dann aber ganz in dasselbe eintauchen, 
om eine allmähliche und schließlich durchgreifende Abkühlung der Masseln zu er- 
zielen. Am linken Kopfende steigt das Becherwerk wieder soweit an, daß die 
Masseln unmittelbar in die unter dem Becherwerk aufgestellten Güterwagen stürzen 
können. Bei der Rückkehr des Becherwerkes über das untere Gleis werden 
die Mulden über zwei Öfen hinweggeführt, die mit Gas oder anderen Brennstoffen 
geheizt werden und eine stark rußende Flamme erzeugen. Dieser Rnß schlägt 
sich auch auf den feuchten Mulden nieder und verhindert das Anbrennen des 
flüssigen Roheisens. Der Kraftbedarf der Gießmaschine beträgt bei voller Leistung 
etwa 15 PS. Sie kann in einfacher Weise durch einen Drehstrom- oder Gleich- 
strommotor, der mit Zahnradübersetzung auf die Kettennuß des Becherwerkes 
arbeitet, angetrieben werden. Da die Maschinen im Freien stehen, empfiehlt es 
sich, gekapselte Motoren za verwenden. Das Ein- und Ausschalten der Motoren 
geschieht mit gewöhnlichen Anlassei-n. 



Kapitel XXIX. 
Maschinen fOr Stahlwerke. 

S5. Dte Boheisenmlsclier. 

Die größere Zahl der deutschen Stahlwerke ist in solcher N&he der HochofeU' 
werke gelegen, daß ihnen das Eisen von den letzteren im flüssigen Zustande zu- 
geführt werden kann. Hierbei findet Öfters die Elektrizität Anwendung, indem die 
Verschiebang der Gießpfannenwagen durch elektrische Lokomotiven bewirkt wird. 
Diese Transportweise näher zu erläutern, ist hier jedoch nicht der Ort, vielmehr maß 
ihretwegen aaf die Literatur über elektrische Bahnen verwiesen werden. 

In vielen neueren Anlagen wird das vom Hochofen kommende Roheisen zu- 
nächst in großen, kippbaren, geheizten oder ungeheizten Behältern, den sogenannten 
Roheisenmischern gesammelt, um aus diesen nach Bedarf an das Stahlwerk 
abgegeben zu werden. Solche Mischer finden sowohl in Bessemereien wie auch in 
Martinwerken Verwendung, — in letzteren dann, wenn die Martinöfen auch flüssigen 
Einsatz erhalten, — und scheinen sich in allen Fällen gut bewährt zu haben. Es 
wird behauptet, daß allein die Anwendung eines Mischers eine Ersparnis an Er- 
zeugungskosten des Stahles von durchschnittlich etwa 4 M. für die t bedinge. 
Diese Ersparnisse sind zum größten Teil in den hüttentechnischen Prozessen be- 
gründet, denen das Roheisen, während es im Mischer aufgespeichert wird, unter- 
liegt. So soll deshalb, weil jede zum Stahlwerk abgehende Pfanne aus dem Mischer 
eine ganz bestimmte Eiseufüllung erhalten und für diese eine genau im vor- 
aus zu bestimmende Menge Kalk verwendet werden kann, eine Ersparnis von 
2 bis 3 7(, an Kalk gegenüber dem Betriebe ohne Mischer erzielt werden 
können; weiter dadurch, daß das Roheisen beim Austritt aus dem Mischer 
weniger Silieium , Mangan und Graphit enthält, die Dauer des Frischprozesses 
wesentlich abgekürzt werden können. Man reebnet mit einer Vermehrung der 
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Leistung einer Birne oder eines 
Ofens von 6 bis 10 Chargen während 
24 Standen. Auch die Verluste dnrch 
Eisenspritzen werden angeblich beim 
Mischerbetrieb erheblich TcrminderL 
Sodann wird als ein wesentlicher 
Vorzag der Mischer die gleichmäßige 
Znsammensetzang und Temperatur 
des ihm entnommenen Kobeisens 
bezeichnet In erster Linie aber 
bieten die Mischer den betriebs- 
t«chmschen Vorteil, daS Hochofen 
und Stahlwerk durch die Änfspeiche- 
rxmg des flüssigen Roheisens anab- 
hängig voneinander werden. Die 
Abstiche der Hochofen nnd der Be- 
darf des Stahlwerks an flüssigem 
Roheisen decken sich nur in seltenen 
Fällen. Trotzdem kann, wenn eine 
Stockung im Stahlwerksbetriebe 
eintritt, die Lieferung des Hochofens 
imMischer flüssig aufbewahrt werden, 
und andererseits kann, wenn der 
Hochofen einen unregelmäßigen Gang 
hat und Abstiche ungleichmäßiger 
Zusammensetzung liefert , dennoch 
ans dem Mischer stets Eisen der- 
selben Beschaffenheit dem Stahlwerk 
zur Weiterverarbeitung zugeführt 
werden. Es wird sogar vermutet, 
daß auch große Gießereien, die un- 
mittelbar mit Hochöfen verbunden 
sind und beispielsweise Gußrohren 
liefern, Vorteil von der Verwendung 
der Mischer haben könnten. 

Die in Deutschland bisher ver- 
wendeten Roheisenmischer vermJigen 
meist mehr als 150 t Eisen aufzo- 
nehmen nnd werden in der Regel 
auch nur von Werken benatzt, die 
mehr als 300 t Stahl in 24 Stunden 
erzeugen. In diesen Fällen ist es 
nicht vonnöten, die Mischer zu 
heizen, während für kleinere Martin- 
werke in neuerer Zeit anch schon 
heizbare Mischer Anwendung ge- 
funden haben. 

Die Mischer sind in ihrem all- 
gemeinen konstruktiven Anfban 
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grofien Bessemerbirnen vergleichbar. Die Banart der neaeren grofien MiBcber, die 
200 t and mehr zu fassen vermögen, weicht von deijenigen der Birnen nnr insofern 
ab, als sie nicht mehr in Zapfen drehbar gelagert werden, sondern auf einem Kranz 
von StahlguBroUen. Abb. 268 stellt einen von der Kölnischen Maschinen^ 
ban-A.-3. Kfiln-Bayenthal, znsammen mit den SiEUEHs-ScHtrcsERT Wbskek^ 
Bbhlin, erbauten Doppelmischer von 2 X 500 1 Fassungsvermögen dar, bei dem 
diese Lagerung beider Mischer auf StahlguBroUen Anwendung gefunden bat 
Jeder Behälter ruht auf zwei Laufkränzen nnd wird durch zwei Zahnkränze 
angetrieben. Die Kränze sind derart exzentrisch znm Schwerpunkt der Mischer 
angeordnet, daß bei allen Stellungen und allen Füllungen des Mischers auf der 
Seite des Eingusses ein Übergewicht bleibt, welches das Aufrichten des Mischers 
unterstützt. Diese, vom Bergassessor W. Oswald in Koblenz angegebene Bauart 
des Mischers bedingt zwar eine Verteuerung der Anlage, dafUr aber auch einen 
sehr geringen Energieverbrauch beim Kippen und große Betriebssicherheit. 

Der elektrische Antrieb der Mischer hat bereits in mehreren Fällen Anwendung 
gefunden, so auch bei den in Abb. 268 dargestellten Mischern. Hier ist in sehr 
weitgehender Weise dafür Sorge getragen, daß der Betrieb unter allen Um- 
ständen aufrecht erhalten werden kann. Zu diesem Zwecke sind zwei Elektro- 
motoren zum Antrieb der beiden Mischer vorgesehen und so durch lösbare Kupplangen 
mit dem Getriebe verbunden, daß im Bedarfsfälle jeder der beiden Motoren anf 
jeden der beiden Mischer arbeiten kann. Außerdem ist für den Notfall der 
hydraulische Betrieb des Mischers vorgesehen, zu welchem Zwecke jeder Mischer mit 
zwei schwingenden Preßzylindem von 250 mm Durchmesser, die mit Druckwasser von 
50 Atm. gespeist werden, ausgerüstet ist. Die Elektromotoren sind Gleichstrom-N e b e n- 
s c h 1 u ß motoren, die deshalb gewählt worden sind, nm bei allen Stellungen und 
allen Fällungen des Mischers dieselbe Kippgeschwindigkeit einhalten zu können. 
Jeder der beiden Motoren vermag im intermittierenden Betriebe 18 PS. bei etwa 
720 Ümdr. p. Min. und einer Spannung von 500 Volt zu leisten. Der Energiebedarf 
znm Kippen des leeren Mischers beträgt nnr etwa 3 PS,, des mit 500 t gefüllten nur 
etwa 10 PS. Die Motoren wurden aber reichlicher gewählt, weil die sie am* 
gebende Luft durch die Strahlung der Mischer sehr heiß ist und eine Anzahl 
gleicher, sich gegenseitig Reserve bildender Motoren in demselben Werk Verwendung 
finden sollte. Die vollkommen gekapselten Motoren und die zugehörige elektrische 
Ausrüstung sind nach den beim Kranbetrieb üblichen Formen ausgebildet. Die 
Motoren sind reichlich genug bemessen, um ihre dauernde Erregung zulassen zu 
können. Um Enei^ie zu sparen, wird aber in den Betriebspansen die Erregung 
ausgeschaltet und zwar durch Nebenschlaßausschalter, die mit den beiden Hanpt- 
ausschaltern derart verbunden sind, daß den Ankern der Motoren nicht eher Strom 
zugeführt werden kann, als bis die Motoren voll erregt sind. Die Steuerung wird 
durch zwei gewöhnliche Kontroller bewirkt, die durch eine besondere Umschalte- 
vornchtung auf beide Motoren zu arbeiten vermögen und von der Steuerbühne, 
auf der auch die hydraulischen Steuerorgane untergebracht sind, betätigt werden. 
In den Ankerstromkreis ist ein Bremselektromagnet eingeschaltet, der das anf 
die Motorwelle wirkende Bremsband anlUftet, solange der Motor unter Strom 
steht, das Bremsgewicht aber frei gibt, sowie der Strom ausgeschaltet wird. Die 
Bremse ist dazu bestimmt, die Motormassen nach Ausschaltung des Stromes mög- 
lichst schnell abzubremsen. Im übrigen gestattet die Selbstsperrung des Schnecken- 
getriebes zwischen Motor und Mischer, den letzteren in jeder Lage festzuhalten. 
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Da der Maschinist die Kippbewegung genau übersehen kann, ist von der An- 
bringung von Eodansschaltern Abstand genommen worden. 

Der Antrieb der Mischer wBrde mit Drehstrommotoren in derselben einfacheo 
Weise durchzuführen sein, indem auch dafür die für den Eranbetrieb durch- 
gebildeten Schaltungen und Apparate Anwendung fänden. 

86. Die Bessemerelen. 

Das den Eoheisenmischern entnommene Eisen wird entweder in Bessemer- 
birnen oder in Siemens-Martinöfen oder in neuerer Zeit manchmal auch, bei An- 
wendung des Bertrand- Tielschen Verfahrens in beiden weiter verarbeitet. 

Das Kippen der Bessemerbirnen kann in genau derselben Weise, wie sie 
soeben bei den Roheisenmischem beschrieben worden ist, durch Elektromotoren 
erfolgen, wenn auch diese Anwendung der Elektrizität durch die einschlägige 
Literatur bisher nicht bekannt geworden ist. 

Von größerem Interesse ist der elektrische Antrieb der Bessemergebläse. 
Der Unterschied der Bessemergebläse gegenüber den im Abschnitt 81 behandelten 
Hochofengebläsen besteht im wesentlichen darin, daß die letzteren im allgemeinen 
mit gleichbleibender Windmenge und Windpressung arbeiten and nur in 
seltenen Fällen eine geringere Windmenge bei höherer Windpressung zu liefern 
haben, während die ersteren zeitweise eine annähernd gleichbleibende Windmenge 
bei stark wechselnder Windpressung liefern und zeitweise die Wind- 
liefemng ganz einstellen messen. Im allgemeinen arbeitet ein Bessemergebläse 
etwa so, wie dies in dem Diagramm Abb. 269 gekennzeichnet ist Die Wind- 
pressang beträgt während des eigentlichen Chargenblasens, das ungefähr 9 Minuten 
dauert, etwa 2,5 bis 3,0 Atm., dann wird für kurze Zeit während des Kippens der 
Birne die Windliefemng eingestellt, danach findet während etwa '/s Minute das 
Nachblasen mit etwa 1,0 bis 1,5 Atm. Windpressung statt, und schlieSlich folgt eine 
Pause von etwa S Minuten zum Einfüllen der neuen Charge. Das Spiel wiederholt 
sich so etwa alle 20 Minuten. Die Leistung, welche der Antriebsmotor eines 
Bessemergebläses auszuüben hat, beträgt während des Chargenblasens etwa 1200 bis 
1300 PS., während des Nachblasens bis zu etwa 600 PS. und beim Leerlauf des 
G«bläses nur etwa 200 PS. Der durchschnittliche Energiebedarf des tiebläses liegt 
zwischen 700 und 800 PS. Das Diagramm zeigt, dafi bei dem elektrischen Antrieb 
der Bessemergebläse drei Gesichtspunkte besonders zu beachten sind, das ist die 
Regelang der Windpressung, die Regelung der Umdrehungszahl des Antriebsmotors 
und der Belastongsausgleich. 

Die Frage der Regelung der Windpressung ist verschieden zu be- 
urteilen, je nachdenr Kolbengebläse oder Schleudei^ebläse zur Anwendung gelangen. 
Bei Kolbengebläsen ist eine Änderung der erzeugten Windpressung nur durch 
Beeinflussung des Kompressionsvorganges bei jedem einzelnen Hube, d. b. durch 
Beeinflussung der Steuerung der Luftventile bzw. besonderer Umlaufventile oder 
durch Veränderung des schädlichen Baumes möglich, nicht aber durch Veränderung 
der Umdrehungszahl des Gebläses. Es bestehen, wie bereits früher bei den Hoch- 
ofengebläsen erwähnt wurde, ftlr die Regelung der Windpressung sehr geeignete 
Steuerangen, z. B. diejenige der Siegener Maschinenbau- A.-G., vorm. A. & H. Oechel- 
häuser, Siegen, bei welch' letzterer allein durch früheres oder späteres Schließen 
des Coriißhahnes, der den Eintritt der Luft steuert, die Windpressong in praktisch 
beliebigen Grenzen verändert werden kann, ohne daß nennenswerte thermische 
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VerliKt« durch die Veränderung des Kompressionsvorganges bedingt wären. Es 

kann deshalb als durchaus zweckmäßig bezeichnet werden, f&r Beesemergebläse 

Eolbengebläse zu verwenden und die Regelung der Windpressung durch mechanische 

Mittel zu bewirken. Die 

Beeinflussung der Steuerung 

kann dabei durch bydran- 

lische oder elektrische 

Kraftäbertragung von dem 

Standort des Gebläse- 

meisters ans erfolgen. 

Bei Schleuderge- 
bläsen besteht die Mög- 
liebkeit, die Windpressung 
sowohl durch Veränderung 
der AVirknngsweise des Ge- 
bläses selbst, — sei diese 
non durch Drosselung des 
Lufteintritts oder durch 
verringerte Beaufschlagung 
des Leitrades oder durch 
Änderung der Druckstufen- 
zahl oder ähnliche Mittel 
erzielt, — als auch durch 
Änderung der Umdrehnngs- 
zahl des Gebläses zu regeln. 
Da der Bau der Torbo- 
kompressoren noch sehr 
jungen Datums ist, so ist 
heute die Frage noch nicht 
entschieden, welches dieser 
Mittel zur Regelung der 
Windpressung das zweck- 
mäßigste ist Sicher aber ^ 
läßt sich von vornherein 
sagen, daß die Regelung 
der Wiudpressnng durch 
Veränderung der Um- 
drehungszahl des Gebläses 
sehr wohl ausführbar ist, 
da der erzeugte Winddruck 
mit dem Quadrat der Um- 
drehungszahl steigt und 
sinkt. Ob diese Regelung 
wirtschaftlich ist, wird im wesentlichen davon abhängen, in welcher Weise die 
Umdrehnugszafal des Antriebsmotors geändert wird. 

Was nun die Veränderung der Umdrehungszahl des Antriebsmotors 
anbetrifft, die bei Kolbengebl&sen nur in Frage kommt, nm in den Betriebspausen 
das Gebläse ganz stillsetzen zu können, bei Schlendergebläsen aber anch während 
des Betriebes des Gebläses zur Regelung der Windpressang dienen kann, so ist 
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ZU beachten, daß in beiden Fällen die Umdrebung^zabl in den weitesten Grenzen, 
nämlich zwischen Stillstand nnd Höchstgeschwindigkeit geändert werden mnfi. 
Sowohl bei Drehstrom- als anch bei Oleichstrommotoren kann daher, — von Aos- 
nahmeßülen, wie das Vorbandensein einer Mebrleiteranlage abgesehen, — nor die 
reine Hauptstromreguliening in Frage kommen, es sei denn, daS man för den Be- 
trieb des Gebläses einen rotierenden Umformer anfstellt, dessen Dynamo Gleich- 
strom Ton veränderlicher Spannung nach der Leonard'schen Schaltung (vergL 
Seite 203) erzengt. 

Läßt man zunächst letztere Itfethode auSer Betracht, so werden, — iodem 
wieder die durchschnittlichen Verhältnissen entsprechenden Werte des Diagramms 
Abb. 269 zugrunde gelegt werden, — um Kolbengebläse in den Betriebspausen 
stillsetzen zu kOnnen, Anlasser erforderlich, die während der yielleicht eine halbe 
Minute dauernden Anlaßperiode von dem zam Beschleunigen des Giebläses erforder- 
lichen Strom, entsprechend etwa 400 PS-, im Übrigen aber in der Kuraschlußstellung 
von dem der Höchstleistung des Gebläses von 1300 PS. entsprechenden Strom 
durchflössen werden. Solche Anlasser sind wohl ansfährbar. Sie müssen aber, 
da sie durchschnittlich alle 10 Minuten zum Anlassen und Stillsetzen benutzt 
werden, sehr reichlich bemessen werden und sind deshalb kaum mehr ohne be- 
sondere Hilfsmittel zu handhaben. Außerdem haben sie eine größere Energie- 
menge, als die bewegten Massen des Gebläses bei voller Umdrehungszahl enthalten, 
beim jedesmaligen Anlassen in den Widerständen zu vernichten und bedingen auch 
beim Stillsetzen Verluste, die mit den ereteren zusammen auf etwa 15000 FSSek. 
für jede Charge geschätzt werden können. Wenn andererseits das Gebläse ständig 
mit voller Umdrehungszahl durchlaufen würde, so hätte der Motor in den Betriebs- 
pansen zwischen zwei Chargen etwa 100000 PSSek. an das Gebläse abzugeben. 
Nach dem Wert dieser Energieerspamis von schätzungsweise 85000 PSSek. = 17.5 
KWSt. die dnrch das jedesmalige Stillsetzen des Gebläses in den Betriebspansen erzielt 
werden kann, d. L nach dem Wert von etwa 35000 KWSt. jährlichen Energiemehi-- 
verbrauchs wird man beurteilen müssen, ob es sich mehr verlohnt, die Kosten fUr den 
teueren, unhandlichen und ständiger Bedienung bedürfenden Anlaßapparat auf- 
zuwenden, oder das Kolbengebläse dauernd mit voller Umdrehungszahl durchlaufen 
zu lassen. In letzterem Falle ist zu beachten, daß der Wirkungsgrad eines 
Elektromotors zwischen schwacher und Vollbelastung sich nur wenig ändert und 
daher besondere Verloste außer der Leerlanfäarbeit des Gebläses selbst, etwa ähnlich 
vrie beim Dampfbetrieb durch Kondensation des Dampfes, nicht zu erwarten sind. 

Bei den Schleudergebläsen kann, wie erwähnt, wenn anders nicht die 
Wirkungsweise des Gebläses selbst geändert wird, durch die Regelung der Umdrehungs- 
zahl nicht nur eine Energieerspamis in den Betriebspausen, sondern auch die Regelung 
der Windpressung bewirkt werden. Berücksichtigt man nun, daß die Windpressung 
annähernd doppelt so schnell steigt nnd sinkt wie die Umdrehungszahl, und deshalb 
bei geringer Umlaufzahl auch die Stromaufnahme des Antriebsmotors schnell sinkt, 
und femer, daß die Zeit, in der das G«bläse mit geringer Pressung arbeitet, sehr kurz 
ist gegenüber der Zeit, in welcher es die volle Windpressnng zu erzengen hat, so er- 
scheint für Turbokompressoren die Regelung der Windpressung durch Regelung der 
Umdrehungszahl sowohl wie das Stillsetzen in den Betriebspauaen selbst bei Anwendung 
der Widerstandsregulierung wirtschaftlich, nm so mehr als die lebendige Energie der 
umlaufenden Massen des Gebläses, die bei jeder Charge zu bescbleunigeD und verzögern 
sind, ziemlich gering ist. Andererseits wird wohl zu untersuchen sein, ob nicht im 
einzelnen Falle die sehr billige Bauart des elektrisch betriebenen Turbokompressors 
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die Aufstellung eines besonderen rotierenden Umformers mit Leonard'scher Schaltang 
gestattet, l>ei der ja Widerstandaverlnste gänzlich yermieden werden nnd 
außerdem die Annehmlichkeit geboten wird, daß mit einem ganz kleinen Steuer* 
apparat, der ohne weiteres vom Gebläsemeister selbst bedient werden könnte, die 
Umdrehungszahl des Turbokompressors, also die Windpressung, in den weitesten 
Grenzen nahezu beliebig schnell zwischen Null und ihrem Höchstwert geändert 
werden kann. 

Würde man einen solchen rotierenden Umformer zur Veränderung der Um- 
drehungszahl vorsehen, und mit demselben nach dem bekannten System ligner 
(vgl Seite 206) ein schweres schnelUanfendes Schwungrad kuppeln, so könnte 
dadurch ohne weiteres eine annähernd unveränderliche Belastung der Zentrale 
erzielt werden. Irgend ein Belastnngsansgleich mnB vorgesehen werden, 
wenn die Leistungsfähigkeit der Zentrale nicht so groß ist, daß sie die starken 
Belastungsschwankungen des Bessemergebläses ohne Störung der Übrigen 
von der Zentrale gespeisten Betriebe aufzunehmen vermag. Der Belastungs- 
ausgleich durch einen Schwnngradumformer wflrde zwar eine sehr elegante, 
aber auch eine recht kostspielige L9snng der Aufgabe bieten nnd zwar sowohl 
bezüglich der Anlage- als auch der Betriebskosten, da die hier in Frage 
kommenden Schwungmassen, die bei einer grJJßten Umfangsgeschwindigkeit von 
etwa 100 m p. Sek. ein (Gewicht von etwa 40 bis 50 1 haben m&ßten , einen 
ständigen Leerlaafsverbrauch von annähernd 50 KW. bedingen würden und zadem die 
gesamte Energie unter Verlusten umgeformt werden mflßte. Das Schwungrad kann 
natürlich auch unmittelbar mit dem Gebläse gekuppelt werden, doch tritt auch in 
diesem Fall zu dem bereits erwähnten Mehraufwand an Energie von vielleicht 
35000 KWSt. im Jahre noch ein solcher von etwa 3ß0000 KWSt. im Jahre 
für die Überwindung der Lager- und Lnftreibung der Schwungmassen. Finden 
mehrere Bessemergeblitse Aufstellung, so wird der Betrieb in der Regel es zulassen, 
die Chargen derartig gegeneinander zu versetzen, daß die Summe der jeweils an 
sämtliche Gebläse abzugebenden Energiemengen annähernd unvei-änderlich bleibt 
Werden fl!lr den Betrieb der Gebläse rotierende Umformer mit Leonard'scher 
Schaltung voi^esehen, so wird man zweckmäßig sämtliche Dynamos der ver- 
schiedenen Gebläse mit einem einzigen Hotor kappein und dadurch den Ausgleich 
der Belastungen angenähert schon an der Welle des Motors erzielen. £n manchen 
Fällen kann der Betrieb auch zulassen, einen einzigen derartigen Umformer für 
mehrere Gebläse vorzusehen und die Dynamo desselben darch eine besondere Um- 
schaltevorrichtung nacheinander auf die verschiedenen Gebläsemotoren zu schalten. 
In diesem Falle würden die Anlagekosten erheblich verringert, außerdem aber, da 
zwangsweise eine zeitliche Versetzung der Chargen gegeneinander stattfindet, schon 
eine nahezu gleichmäßige Belastung der Zentrale nnd ein sehr wirtschaftlicher Be- 
trieb erzielt werden können. 

In Bezug auf die Ausführung der elektrisch betriebenen Bessemergeblfise 
sei bemerkt, daß bei den hier erforderlichen Leistungen nur die unmittelbare 
Kupplung des Motors mit dem Gebläse in Frage kommen kann. Bei Eolben- 
gebläsen baut man zweckmäßig, wenn das Gebläse nicht ständig durchlaufen soll, 
in den rotierenden Teil des Rotors nur soviel Schwungmassen ein, wie zur Er- 
zielung eines Ungleichförmigkeitsgrades des Gebläses von etwa 1 : 76 erforderlieh sind. 

Auch Über den elektrischen Antrieb der Bessemergebläse sind in der ein- 
schlagen Literatur noch keine Veröffentlichungen erfolgt, doch ist bekannt ge- 
worden, daß verschiedene deutsche Hüttenwerke sich sehr eingehend mit dieser 
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Frage beschäftigen, eodaß voraussichtlich nur wenig Zeit verstreichen wird, bis 
derartige Gebläse in Betrieb gesetzt werden. 

87. IMe Beschickmaselilnen. 

In die Martinwerke hat die Elektrizität ebenfalls seit längerer Zeit sich 
Eingang verschafft. Eine interessante Anwendung fand sie dort znm Einsetzen 
der Mulden in die Öfen. Man behalf sich früher damit, das Beschicken der Öfen 
von Hand zu bewirken, indem mit langen Stangen versehene Schaufeln derart vor 
den Öfen an Ketten aufgehängt wurden, daß ein oder mehrere, an den lai^en 
Enden der Stangen hantierende Männer den Inhalt der Schaufeln in die Öfen ein- 
bringen konnten. Diese einfache Methode zeigte wesentliche Nachteile. Da mit 
jeder Beschickung nur verhältnismäßig wenig Eisen eingesetzt werden konnte, so 
mußte unnötig oft der Ofen geöffnet werden. Femer litt, da die Handhabung der 
Schaufel nicht sehr schnell vor sich gehen konnte, die mit ihr verbundene Stange 
sehr anter der Hitze des Ofens und mußte oft ausgewechselt werden. Schließlich 
entstanden hohe Äasgaben fQr Löhne, da meist mehrere Leute zum Bedienen der 
Schaufeln erforderlich wurden und das auf Wagen bis zu den Öfen gebrachte Eisen 
jedesmal erst auf die Schaufeln umgeladen werden mußte. Eine wesentliche Ver- 
besserung brachte dann die Verwendung der Beschickungsmulden, die nicht mehr 
fest mit den von dem Bedienungspersonal gehandhabten Stangen verbanden waren, 
sondern nach Bedarf durch eine besondere Verriegelung an ihnen befestigt worden. 
So wurde jedenfalls das Umladen des Eisens vermieden, weil dasselbe gleich in den 
Beschickungsmuldeu bis an die Öfen herangefahren werden konnte. Andererseits aber 
wurde gerade deshalb, weil der Moldeninhalt vergrößert wurde, auch die Zahl des 
zum Bedienen der Mulden benötigten Personals vergrößert So entstand das Be- 
streben, die hohen Ausgaben für Löhne durch Anwendung von Beschickmaschinen 
zu beschränken. Eine kurze Zeit lang versuchte man, Beschickmaschinen mit Dampf 
zu betreiben und es finden sich eine ganze Reihe sehr sinnreich gebauter der- 
artiger Maschinen vor. Aber ebenso, wie bei allen größeren Hebezeugen, die 
mehrere unabhängige Bewegungen zu vollziehen haben, die gestellten Aufgaben in 
einfacherer und betriebssicherer Weise schließlich nur durch die Verwendung der 
Elektrizität unter Benutzung des Mehnnotoren-Kransystems erfüllt werden konnten, 
sah man sich auch bei dem Bau der Beschickmaschinen gezwungen, sich die Vorteile 
der Elektrizität zunutze zu machen. 

Nachstehend sei eine von der Firma Ludwig Stuckenholz, Wetter 
a. d. Rahr, gemeinsam mit der Umion-E.-0., Beulin, nach dem Patent Lanch- 
hammer (DJt,P. Nr. 100553) för das Eisen- uud Stahlwerk Hoesch, Dort- 
mund, ausgeführte Beschickmaschine beschrieben, deren Konstruktion wohl alle 
diejenigen Anforderungen erfdllt, die heutzutage an die Beschickmaschine gestellt 
werden können. Die in Abb. 270 dargestellte Maschine Ist zur Beschickung der 
Öfen sowohl mit öüssigem Eisen, wie auch mit AbfaUeisen bestimmt, da die Öfen 
nach dem Bertrand-Thiel'schen Verfahren arbeiten. Die Maschine hat die Gestalt 
eines Laufkranes, auf dem eine Spezialwinde für das Einsetzen der Mulden und 
eine gewöhnliche Laufkatze für die Gießpfannen laufen. Schon diese Ausbildnng 
der Bescbickmaschine als Laufkran muß gegenüber den frUher vielfach fSr 
~ Beschickmaschinen verwendeten Bock- oder Halbportalkranen als günstig be- 
zeichnet werden, weil der Laufkran den für die Bedienung so wichtigen Baum 
vor den Öfen nicht versperrt. Der Laufkran hat eine Spannweite von 9,25 m. 
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die Maiden Term^en 3 1 Abfalleisen aufzunehmen, die g:ew9bnliche Laufwinde 
besitzt eine Tragrfähigkeit von 16 t und die mit ihr verbundene Hilfswinde eine 
solche Yon 3 t. Der Kran wird mit Gleichstrom von 500 Volt Spannung betrieben, 
der aus zwei getrenuten, doppelten Schleifleitungen abgenommen wird. Zur Ver- 
schiebung des Kranes dient ein Motor von etwa 27 PS. bei 400 Umdr. p. Min. 
Die Fahrgeschwindigkeit beträgt 120 m p. Min. Die Spezialwinde wird auf dem 
Laufkran durch einen Motor von 4 PS. bei 340 Umdr. p. Min. mit einer Ge- 
schwindigkeit von 20 m p Min. verschoben. Durch einen Motor von der gleichen 
Type wie der Kranfahrmotor wird die senkrechte Stahlgußsäule, welche die Be- 




Abb. 270. 
BescbickmaschiDe des Eisen- and Stahlwerk« Horsch, Dortmniid. 

Schickvorrichtung trägt, durch Vermittlung zweier GALL'scher Ketten mit etwa 
6 m p. Min. Geschwindigkeit gehoben oder gesenkt. Der Hnb der Säule beträgt 
800 mm. Der dritte Motor der Spezialwinde, von derselben Type wie der Katz- 
fahrmotor, kann den die Mulde tragenden, an der StahlgaBsänle drehbar befestigten 
wagerechten Ausleger 2,6 mal in der Minute um 360' drehen. Dieser Ausleger ist 
derartig gelagert, daß er auch um eine wagerechte Achse etwas pendeln kann. Zu 
diesem Zwecke sind fdr seine Lager Schlitze, in denen die Zapfen der Lager 
gleiten kennen, und zur Aufnahme des Kippmomentes der Mulden starke Gegen- 
federn vorgesehen. Durch die bewegliche Aufhängung des wagerechten Auslegers 
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sollen beim etwai^n AnatoSen des Äaslegers an die Öfen BescbSdi^ngen derselben 
vermieden werden. Mit dem Ausleger ist der Fahrerstand verbunden, Ton dem 
ans der Maschinist sämtliche Bewegangen sowohl der äpezialwinde als anch der 
gewöhnlichen Laufkatze steuern kann. Femer befindet sich auf diesem FBhrer- 
stande der Antrieb f&r die Eippbewegnng der Unlden, die durch einen Motor von 
9,5 PS. bei 455 Umdr. p. Min. so schnell bewirkt wird, dafi die Mulde 15 mal in 
der Minute am 360* gedreht werden kann. Ebenso ist die Verriegelungsvomchtung 
der Mulden mit dem Anslegei*, die rein mechanisch arbeitet, auf dem Führerstand 
untergebracht. In sämtliche Getriebe sindReibangsknppInngen eingebaut, um Bröche. 
z. B. beim Anstoßen des Auslegers, zu vermeiden. Es konnte so die bei ähnlichen 
Maschinen früher oft absichtlich vermiedene Querbeweglichkeit des Auslegers zu- 
gelassen werden, dnrch die eine grüßere Bewegungsfreiheit beim Einsetzen der 
Beschickung io die Öfen erzielt wird , da der Führer es in der Hand hat, die 
ganze Fläche des Ofens dnrch die Querbewegnng des Auslegers zu bestreichen. 
Die gewöhnliche Laufkatze arbeitet mit einem Haupthubraotor von der gleichen 
Type, wie der Hubmotor der Spezialwinde und der zum Kranfahren, und mit einer 
Hubgeschwindigkeit von 5,2 m p. Min., femer mit einem Hilfshobmotor von der 
gleichen Type wie der Muldenkippmotor , der 3 t mit 8,6 m p. Min., za heben 
vermag, und endlich mit einem Katzfahrmotor von der gleichen Type wie der 
Katzfahr- und Schwenkmotor der Spezialwinde, mit dem eine Katzfahrgeschwindigkeit 
von 16 va p. Min. erzielt werden kann. 

Die Steaerung sämtlicher Bewegungen des Laufkranes, — im ganzen sind 
16 Bewegungen möglich — , wird dnrch die im Führerstand untergebrachten Kon- 
troller durch ein und denselben Maschinisten bewirkt, und zwar werden die Be- 
wegungen der Spezialwinde dnrch dieselben Kontroller gesteuert, wie die Bewegungen 
der gewöhnlichen Laufkatze, indem nach Bedarf durch einen Hauptumschalter 
entweder die eine oder die andere Winde mit den Kontrollem in Verbindung ge- 
setzt wird. Biese Anordnnng, die eine bedeutende Vereinfachung des gesamten 
Steuerapparates bedingte, konnte deshalb sehr wohl angewandt werden, weil die 
beiden Winden niemals gleichzeitig zu arbeiten haben, und es ist so erreicht worden, 
daß trotz der vielfachen Bewegungsfähigkeit der Maschine die Steuerung ebenso 
einfach ist, wie die eines gewöhnlichen Chargierkranes. Das Schaltungssdiema 
entspricht etwa dem in Abb. 152 dai^stellten, nur waren entsprechend der größeren 
Anzahl von Motoren bei der vorstehend geschilderten Maschine 26 Schleifringe 
an der drehbaren Säule erforderlich, um den Strom von der Schleifleitung zur 
Schalttafel auf dem Fahrerstand und von da za den einzelnen Kontrollem nnd 
Motoren führen zu können. 



88. Die GieJtpfannen. 

Auch bei dem Transport des ans den Bessemerbirnen und den Herdöfen ge- 
wonnenen Eisens zu den Gießgruben und anch beim Gießen der Coquillen selbst 
hat die Anwendung der Elektrizität sich als vorteilhaft erwiesen. 

Vielfach werden die Abstiche nnmittelbar in Gießpfannen entleert, die 
nun von einem Laufkran zu den GieSgmben transportiert werden. Die am Lauf- 
kran hängende Pfanne wird zum Giefien in der Begel dann durch mehrere Arbeiter 
von Hand gekippt Ein solches Kippen der Gießpfannen ist aber deshalb 
sehr schwierig, weil die die Kippvorrichtung bedienenden Leute der großen Hitze 
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des fi&sstgen Eisens ausgesetzt sind. Die Abb. 271 a und 271 b zeigen, wie dieser 
Nachteil durch eine elektrisch betriebene Kippvorrichtung beseitigt werden kann. 
Ein kleiner Elektromotor, der eben- 



Abb. 271a. 



sowohl als Gleichstrom- wie als Dreh- 
strommotor ausgebildet werden kann, 
nnd schon an sich gekapselt, aber 
außerdem zum Schutze gegen die 
strahlende Hitze noch durch eine 
besondere Abdeckvorrichtung ge- 
schützt ist, arbeitet vermittels Stirn- 
rades und Scbneckenvorgelegea auf 
die Zapfen der OieSpfanne. Dem 
Motor wird der Strom durch ein 
dünnes Kabel zugeführt Die 
Steoerung des Motors wird von 
einem entfernteren Platz aus mittels 
eines kleinen Wendeanlassers be- 
wirkt Die Konstruktion stammt von 
der Firma By ran &COt Detroit, 
Mich.*) und soll sich angeblich sehr 
gut bewahrt haben. Für den Fall 
d^ Yersagens des Motors ist ein 
in beiden Abbildnngeii ersichtliches 

Handrad vorgesehen, durch das ebenfalls auf die Zapfen der Gießpfanne eingewirkt 
werden kann. Der Pfanneninhalt beträgt 4 t 

Für größere Verhältnisse 
reichen derartige Gießpfannen mit 
elektrischer Kippvorrichtung nicht 
aus, sondern es werden besondere 
Gießpfannenwagen erforder- 
lich, durch die sowohl die Ver- 
schiebung einer Gießpfanne von 
wesentlich größerem Inhalt, als die 
vorerwähnte Gießpfanne, wie auch 
sämtliche Bewegungen der Pfanne 
(Heben, Schwenken, Kippen) bewirkt 
werden können. Ein derartiger 
durchaus moderner, elektrisch be- 
triebener Gießpfannenwagen ist in 
Abb. 272 a und 272 b dargestellt 
Derselbe ist von der Benrather 
Maschinenfabrik A.-G., Ben- 
rat h, und der Allgem. Eleetb. 
Ges., Bbblin, gebaut und dient 
zur Beförderang einer Pfanne von 
20 t Inhalt In Bezog auf die Be- 



Abb. 271b. 
OieOpfanne mit elektrisch betnebener EippTorrichtnng. 

triebsweise dieses Gießwagens gilt Ähnliches, wie von der in Abschnitt 87 näher 
geschilderten Beschickmaschine, d. h. der der Gießmaschine zngeftihrte Gleichstrom 
>] Vgl. Stahl & Eisen 1904 S. 1195. 
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von 220 Volt wird zum Antrieb einer Keihe von Motoren verwandt, die die ver- 
Bchiedeoen erforderlichen Bewegungen vollziehen und dabei von einem gemeinsamen 



Abb. 372 a. 
Maschinistenütande ans mit Hilfe verschiedener KontroUer gesteuert werden. Zur 
Verschiebung des Wagens dienen 2 nur auf die eine Achse wirkende Motoren von 



Abb. 272 b. 
Gießpfannen wagen der Biirbacher Hütte, Burbnch i. 



etwa 40 PS., die bei 486 Umdr. p. Min. den Wagen mit etwa 90 m p. ,Min. Ge- 
schwindigkeit verschieben können. Die Spurweite des Gleises beträgt 2,6 m. Drei 
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weitere, unter sich gleiche Hanptstrommotoren von je 14 PS. dienen znm Ver- 
schieben der Pfanne auf dem Wagen und znm Schwenken and Kippen derselben. 
Dagegen wird das Heben und Senken nicht unmittelbar elektromotorisch bewirkt, 
sondern der hierfür vorgesehene Gleichstrommotor von 30 PS. arbeitet auf eine 
Dreiplungerkol benpumpe, dnrch deren hydraulischen Druck ein über der Königssäule 
gelagerter hydraulischer Zylinder angehoben oder gesenkt wird. Die Umdrehangs- 
zahl des Motors, also die Pumpenleistnng, wird mit einem gewöhnlichen Kran- 
kontroller geregelt. Um den Hub zu begrenzen, ist eine mechanische, auf den 
KoDtrollerhebel wirkende Endansschaltnng vorgesehen. Sämtliche Motoren and 
Apparate sind nicht nur in der beim Kranbetrieb fiblichen vollkommen gekapselten 
Form geliefert, sondern außerdem noch so angeordnet, daß sie von den Stahlspritzem 
nicht getroffen werden können. Dieser Gießwagen soll seit m^r als einem Jahre 
auf der Burbacher Hütte zur vollen Zufriedenheit im Betriebe sein. 



Kapitel XXX. 
Masohinen für Walzwerke. 

89. Die Rollgänge. 

Aus den TiefSfen oder, wenn das Walzwerk Rohbrammen und anderes vor- 
geblocktes Material verwalzt, aus den Wärmeöfen werden die ausgewalzten Blöcke 
vielfach durch elektrisch betriebene Transportvorriehtnngen den Walzenstraßen 
zugeführt. Die besonderen Einrichtungen dieser Maschinen sind ähnlicher Art, 
wie sie im vorhergebenden Kapitel bei den Beschickmaschinen für Martinöfen 
erörtert worden sind. Da femer im Kapitel 18 Seite löO bis 152 ein Tiefofenkran 
und eine Blockeinsetzmaschine iitr Wärmeöfen beschrieben sind, so kann hier von 
einer eingehenden Besprechung dieser Art von Maschinen um so mehr Abstand 
genommen werden, als die elektrischen Einzelheiten derselben kaum besonderes 
Interesse zu bieten vermögen. Der Schwerpunkt der Konstruktion dieser Maschinen 
liegt im mechanischen Teil, durch dessen geeignete Ausbildung der der Gesundheit 
nicht zuträgliche Anfenthalt in der Nähe der heißen Blöcke und der TiefSfen nach 
Möglichkeit vermieden und gleichzeitig an Bedienungspersonal gespart werden soll. 

Zum Transport der erhitzten Blöcke zu den Walzenzugmaschinen und von 
diesen weg zu den Scheren und Schleppzugen dienen die sogenannten Bollgänge, 
bei denen man Arbeits- und Transportrollgänge unterscheidet. 

Die Arbeitsrollgänge bestehen ans einer kleinen Zahl langer BoUen, die 
in der Breite der Walzen unmittelbar vor und hinter diesen gelagert nud dazu 
bestimmt sind, das aus dem Kaliber austretende Walzgut aufzufangen und in mög- 
lichst kurzer Zeit wieder zum nächsten Kaliber zuriickzufüiiren. Die Arbeitsrollgänge 
müssen daher nach jedem Stich angelassen und wieder stillgesetzt, manchmal auch 
umgesteuert werden. Sie beanspruchen Energie im wesentlichen nur zum Be- 
schleunigen und Verzögern ihrer eigenen Massen und des Walzgutes. Die volle 
Drehgeschwindigkeit der Rollen wird bei ihnen nnr selten und fUr kurze Zeit erreicht. 



DigitizGdby VjOOQIC 



304 Hsechinea tür Walzwerke. 

Dagegen bestehen die Tranaportrollgänge aus einer größeren Zabl kurzer 
ßoUen, denen die Aufgabe zufällt, das erhitzte Walzgut über längere Strecken, von 
den Öfen bis zn den Walzen oder tod diesen bis zn den Scheren und Schleppzflgen, 
zn befördern. Die Transportrollgänge werden erst in Tätigkeit gesetzt, wenn das 
Walzgnt sämtliclie Kaliber passiert hat, behalten dann aber ihre volle Transport'- 
geschwindigkeit für längere Zeit, bis eben das Walzgut seinen Bestimmungsort 
erreicht hat, bei. Sie arbeiten also seltener, dann aber länger, als die ÄrbeitsroU- 
gänge, und werden meistens auch nicht nmgestenert wie diese, sondern nur angelassen 
und wieder stillgesetzt. Natürlich ist es, um Zeitverluste zu vermeiden, auch bei 
den Transportrollgängen sehr erwünscht, die Beschlennigungs- und Verzögemngs- 
periode möglichst abzukürzen. Die wenigen Fälle, in denen Transportrollgänge 
ständig durchlaufen k&nuen, interessieren wenig, weil sich bei ihnen der Rollgangs- 
antrieb kaum von dem gewöhnlichen elektrischen Traosmissionsantrieb unterscheidet 
Eine zu beachtende Sonderstellung nehmen dagegen die Scherenrollgänge ein, die 
wie die gewöhnlichen Transportrollgänge das Walzgut über längere Strecken zo 
befördern haben, aber wie ArbeitsroUgänge kurz bintereinander mehrfach angelassen 
and stillgesetzt, gegebenenfalls auch nmgesteuert werden müssen, um das Walzgut 
unter der Schere gehörig zu verschieben. 

Bei beiden Arten von Rollgängen wurde der Elektrotechnik die Aufgabe ge- 
stellt, eine Anzahl von Rollen mittels Elektromotoren mit veränderlicher Ge- 
schwindigkeit anzutreiben. Der Weg zur sachgemäßen Lösung dieser so einfach 
scheinenden Anfgabe ist ein interessantes Beispiel fSr die Entwicklung der elek- 
trischen Kraftübertragung. 

Die offensichtlichen Nachteile der Dampfmaschinen znm Antrieb von Roll- 
gängen (teure Wartung und Instandhaltung, hoher Dampfverbrauch nsw.) suchte 
man frühzeitig durch Anwendung der leicht steuerbaren Elektromotoren, die fast 
bei allen Belastungen annähernd denselben gleich günstigen Wirkungsgrad besitzen 
und in den Betriebspausen keinerlei Energie verzehren, zu beseitigen. Man glaubte 
aber zu dem elektrischen Antrieb von Rollgängen einfach dadurch übergehen zu 
können, daß man an die Stelle der Dampfmaschine den Elektromotor setzte und 
gruppenweise die Rollen mittels umsteuerbarer Riemen Übertragung antrieb. Diese 
Anordnung, die in der Abb. 273 eines ArbeitsroU ganges einer großen Blockstraße 
wiedergegeben Ist , ') muß grundsätzlich als verfehlt bezeichnet werden. Die 
Riemensteuemng arbeitet genau wie eine ansrückbare Reibungskupplung, die beim 
jedesmaligen Umsteuern ebenso viel Energie, wie die umzusteuernden Afassen 
nach Erreichung der vollen Greschwindigkeit in sich enthalten, durch Erwärmung 
ihrer Teile vernichtet ond ist daher trotz der üblichen sehr reichlichen Be- 
messung des Riemenvorgeleges stets einer schnellen Abnutzung unterworfen. 
So wurde beispielsweise in einem deutschen Hüttenwerke festgestellt, daß beim 
Antrieb von 4 Maschinen, die unter denselben YerhSitnissen wie die Arbeitsrollgänge 
einer Blockstraße arbeiten, ganz abgesehen von den durch die häufigen Betrielw- 
atöniugen entstehenden Unkosten, allein die Reparatur der Riemen eine jährliche 
Ausgabe von annähernd M. 12000 bedingte. Trotzdem ist die Riemenumsteuerung 
beim Dampfantrieb berechtigt, weil diesem eben kein anderes ausreichendes 
Mittel far die schnelle Umsteuerung der Hollgange zur Verfügung steht Dem 
elektrischen Antrieb aber steht ein solches und zwar sehr einfaches Mittel zur 
Yerfögung, nämlich der Einzelantrieb der verschiedenen Rollengruppen and die 

') Vergl. Stohl und Eüan 190S, S. 983. 
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UiBsteaerai^ der zngehSrigen Motoren mittels einzelner Wendeanlasser. Anch in 
diesem Falle moS alleirdings ebenso viel Energie, wie die bewegten Massen in sich 
enthalten, beim jedesmaligen Anlassen vernichtet werden. Diese verloren gehende 



Abb. 273. 
Elektrischer Gmppen&n trieb von ÄrbeitsrollgSngeii mit RiemenDmateueniiig. 

Energie aber macht sich nicht durch Abnutzung des Steuemngsorganes bemerkbar, 
— abgesehen von der Funkenbildung an den Kontakten, die durch geeignete Ma&- 



Abb.274a. 
Elektrischer Einzelftntrieb von ArbetUrolIgäDgen. 

nahmen in zulässigen Grenzen gehalten werden kann — sondern in der Erwärmung 
des Widerstandsmaterials, das hierfür von vornherein aosreichend bemessen und 
zudem durch Anwendung natürlicher oder künstlicher Ventilation dauernd betriebs- 
bereit gebalten werden kann. 

Pblllppl, Elektr. KnftlibtrtrtisiiiK. ■ ^ 
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Der Fehler der Riemenumstenerang beim elektrischen Astrieb von Rollgftngen 
wurde denn anch bald erkannt Derselbe Arbeitsrollgang, der in Abb. 273 dar- 
gestellt ist, wurde später von der Beurather Maschinenfabrik A.-G^ Benrath, 
in Verbindung mit der Union Elektr. - Ges. , Berlin, in der in Abb. 274a 
und 274 b dargestellten Weise nach dem richtigen Prinzip des elektrischen 
Einzelantriebes umgebaut Die Rollen vor und hinter der Walze werden jetzt 
getrennt und zwar je durch 2 Motoren angetrieben. Nur aus Grtlnden der Reserve 
ist zwischen beiden Rollengmppen eine aasruckbare Hilfswelle vorgesehen, um im 
Falle der Betriebsstörung einer der beiden Autriebsmaschinen mit der anderen 
auch noch die andere Rollengmppe — mit kleinerer Beschleunigung und Yer- 
zßgemng — antreiben zn können. Der getrennte Antrieb der beiden Rollengmppen ist 
trotz der dadurch bedingten YergrCßerung des Anlagekapitals wirtschaftlich durchaus 



Abb. 274 b. 
Elektrischer Eiozelantrieb van ArheiUrollgSn^D. 

berechtigt, weil jede der beiden Maschinen im normalen Betriebe nur das halbe 
Drehmoment halb solange auszuüben hat, wie eine gemeinsame Antriebsmaschine, 
also nur etwa ^/^ der Beanspnichung einer gemeinsamen Antriebsmaschine zu 
erleiden hat 

Diese so abgeänderten Äntriebsmaschinen sind in einer für die gestellte 
Aufgabe eigens ausgebildeten Weise gebaut worden und verdanken diesem Umstand 
ihre gute Bewährung. Denn allein dadurch, daß au die Stelle des Grnppenantriebes 
mit Riemenumsteuerung der Einzelantrieb für Rollgänge trat, war die der Elektro- 
technik gestellte Aufgabe noch nicht in genügender Weise gelöst Solange man 
sich, wie dies in den ersten Jahren der Verwendung der elektrischen Kraftfiber- 
tragnng in Walzwerken leider oft der Fall war, damit begnügte, Motoren der normalen 
Bauait für den Antrieb von Rollgängen zu verwenden, diese in wenig sorg- 
fältiger Weise mit dem Rollgang zusammenzubauen und durch normale Wende- 
anlasser zu steuern, war das Ergebnis, daß von den „sprichwörtlich verunglQckten 
elektrischen Rollgangsantrieben" gesprochen wurde. Wie auch in vielen anderen 
Gebieten der elektrischen Kraftübertragung wurden die heute unbestritten guten 
Ei^bnisse des elektrischen Rollgangsautriebes erst erzielt, nachdem die Not- 
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wendigkeit erkannt war, dessen Arbeitsbedingangen sorgf&itig zu untersachen und 
diesen Arbeitsbedingungen entsprechende besondere Maschinen und Apparate za 
entwerfen. Die Anforderungen, die an diese Sonderkonstruktionen, insbesondere 
an diejenigen für ArbeitsroUgÄnge gestellt werden, sind folgende: 

Die ßoUgangsmotoren m&ssen befähigt sein, sehr große Anzugskräfte anszuflben, 
am in mCglichst kurzer Zeit die Gollen zu beschleunigeu und zu TerzOgem. In 
mechanischer Beziehung mfissen sie den stark wechselnden und stoßweise auf- 
tretenden Beanspruchangen genügend gewachsen sein. Die zum Steuern der 
Rollgänge dienenden Wendeanlasser müssen kräftige FnokenlCachung besitzen 
und sehr reichlich bemessen sein, um trotz der bei der fortwährenden Um- 
steuerung der RoUgäDge nicht zu vermeidenden Abnutzung der Kontakte 
möglichst lange betriebsfähig zu bleiben. Das Widerstandsmaterial muß die 
bei jedem Aalassen freiwerdenden Wärmemengea gehörig aufnehmen and ab- 
leiten können. Dabei müssen die Anlasser leicht handlich sein. Alle Teile der 
Antriebsmaschinen nnd der Steuerapparate müssen leicht zugänglich and leicht 
auswechselbar sein und außerdem gegen den in Walzwerken herrschenden Staub 
und Feuchtigkeit genügend geschützt werden. Die Schmiervorrichtungen müssen 
derartig ausgebildet sein, daß die Antriebsmaschines nicht einer ständigen Wartnng 
bedürfen. 

Was im Einzelnen zunächst die Eollgangsmotoren anbetrifft, so kSnnen nur 
solche Motoren in Frage kommen, die in mechanischer Hinsicht den fortgesetzten stoß- 
weisen Beanspruchangen gewachsen sind, also nur Motoren von ähnlicher Bauart, wie 
sie für den Kran- oder Bahnbetrieb ausgebildet worden ist Besonders die Wicklungen 
müssen sehr sorgfältig im aktiven Eisen gelagert werden, um unempfindlich 
gegen Stöße zu sein. Um femer die Motoren zu befähigen, ein möglichst großes 
Anzngsmoment zu entwickeln, muß die zur Eigenbeschleunignng ihrer rotierenden 
Teile erforderliche Energie möglichst beschränkt werden. Die Stromaufnahme der 
Motoren ist begrenzt. Im allgemeinen können sie nicht mehr als das 2,5 bis 
3 fache ihrer normalen Stromstärke während der kurzen Beschlennigungsperiode 
aufnehmen. Wenn hiervon genügend Enei^e zur Beschleunigung der an- 
zntreibenden Rollen nutzbar znr Yerf&gung bleiben soll, so müssen dem 
rotierenden Teil des Motors selbst möglichst geringe Massen gegeben werden. Jede 
Vergrößerung der Motorleistung ist nutzlos, wenn die ganze Energieaufnahme des 
Motors zur Eigenbeschleunigung seines Ankers dient. Aus diesem Grunde 
ist der Gleichstrommotor für den KoUgangsbetrieh von vornherein dem Dreh- 
strommotor überlegen , da bei gleichen Leistungen der rotierende Teil des 
Drehstrommotors wegen der verhältnismäßig großen Abmessungen seines aktiven 
Eisens ein viel größeres Schwongmoment besitzt, als derjenige eines Gleichstrom- 
motors. Ans dem gleichen Grunde empfiehlt es sich, den ßollgangsmotor, besonders 
den Drehstrommotor, mit einem Anker von verhältnismäßig geringem Durchmesser 
und dementsprechend größerer Breite zu bauen. Die notwendige Folge dieser 
Bauart des Drehstrommotors ist, daß, um unter allen Umständen das Schleifen des 
rotierenden Teiles auf den Gehänseblechen zu vermeiden, das an sich durch die 
breite Bauart des Ankers begünstigt wird, ein größerer Luftzwischenraum zwischen 
Rotor und Stator zugelassen werden muß, als bei den gleich leistungsfähigen 
Motoren der normalen Fabrikation. Der Nachteil, den dieser große Luft- 
zwischenraum durch Vergrößenmg der Phasenverschiebung und Verringerung des 
Wirkung^;rades des Motors bedingt, kommt gegenüber der durch ihn erkauften 
Betriebssicherheit nicht in Betracht. Bei Gleichstrommotoren kann man die 
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Forderang g:erm^eD Durchmessers nnd dafür größerer Breite des rotierenden Teiles 
bei größeren Leistungen am einfachsten dadurch erffillen, daß zwei getrennte, gleich 
große Motoren verwendet werden, deren rotierende Teile ebenso wirken, wie ein 
einziger von doppelter Breite. Dieses Hilfsmittel, das auch in dem in Abb. 274 
dargestellten FsJle Anwendung gefunden hat, gestattet zudem, die Serien- 
Parallelschaltung and die durch sie bedingte EDergieerspamis beim Anlassen 
sich zunutze zo machen. An sich würde es natfirlicb auch möglich sein, 
die Drehstrommotoren zu unterteilen, doch würde dann die nmständliche Au* 
Wendung zweier getrennter Wendeanlasaer erforderlich werden, die die gleich- 
mäßige Verteilung der Last auf beide Motoren erschwert. Aach die Umdrehungs- 
zahl der Rollgangsmotoren darf nicht zu hoch gewfihit werden, da im all- 
gemeinen ein Motor von geringer Umdrehungszahl and kleinerem Übersetznngs- 
verhälCnis zwischen Motor and Rollgangswelle eine geringere Energie znr Eligen- 
beschleunignng des rotierenden Teiles nnd des Vorgeleges erfordert, als ein schnell 
laufender Motor. Selbstverständlich ist der Erniedrigung der Umdrehungszahl durch 
die Anlagekosten eine Grenze gezogen. Man kann im allgemeinen sagen, daß 
beim Qleichstrombetrieb Umdrehungszahlen von 300—500 p. Min., bei Drehstrom- 
motoren aber Umdrehungszahlen von 500—750 p. Min. wirtschaftlich berechtigt 
sind. Die Gehäuse der Motoren sind entweder vollständig geschlossen ans- 
zufilhren, oder doch mit nur wenigen Öfi^ungen, die darch Gaze verschlossen 
werden. Nur in den seltensten Fällen wird es zulässig sein, den Motor offen ana- 
zufUhren. Die Motoren ftlr Arbeitsrollgänge können wohl in allen Fällen 
vollständig gekapselt ausgeführt werden, weil sich meist im voraas feststellen 
läßt, wie lange Zeit sie eingeschaltet sind, und welchen Strom sie während 
dieser Zeit aufnehmen, d. h. wie warm sie werden. Vorsicht ist aber in dieser 
Beziehung bei den Motoren für Scherenrollgänge geboten, weil sich bei diesen nur 
selten voraossehen läßt, wie hänfig der Maschinist zur geringfügigen Verschiebung 
des Walzgates unter der Schere den Motor ein- nnd wieder ausschaltet. Anch in 
Bezug anf die Erwärmung ist der Drehstrommotor dem Gleichstrommotor beim 
EoUgangsbetrieb unterlegen, und zwar deshalb, weil bei dem Drehstrommotor Ver- 
luste durch Eisenwärme sowohl im Stator wie im Botor auftreten, während sie beim 
Gleichstrommotor nur im Botor auftreten. Da nnn der Drehstrommotor ein kräftiges 
Anzugsmoment besitzen soll, so muß seine Magnetisierang, also auch die Eiseawärme 
seines Stators eine sehr hohe werden. Dies im Verein mit den größeren Scbwangmassen 
des Drehstrommotoi-s erklärt zur Genüge die Tatsache, daß in manchen Fällen die 
Erwärmung der Drehstrom-Rollgangsmotoren eine anznlässige Höhe angenommen 
hat, während dies bei Gleichstrommotoren nie beobachtet worden ist In größeren 
Verhältnissen kann der Nachteil des Drehstromes für den Rollgangsbetrieb von 
solcher Bedeutung sein, daß es zweckmäßig ist, für die sämtlichen RoUgftnge eines 
sonst mit Drehstrom betriebenen Walzwerkes Gleichstrom durch einen Umformer 
besonders za erzengen. Das Gehänse des Boltgangsmotors ist entweder, um allen 
Beanspruchnngen gewachsen zu sein, ganz ans Stahlguß auszuführen oder aber sehr 
stark za bemessen nnd darch kräftige Rippen zu versteifen. Anch auf die 
feste Verschraubung des aktiven Eisens von Drehstrommotoren mit dem Gehänse 
maß Rücksicht genommen werden. Es ist ratsam, die Schleifringe von Drehstrom- 
motoren außerhalb der Motorwellenlager anzuordnen und sie durch eine besondere 
leicht za öfihende Kapsel abzuschließen. Die Lager selbst werden zweckmäßig als 
Ringschmierlager ausgebildet, weil diese der geringsten Wartang bedürfen. Die 
Bauart der Lager muß eine derartige sein, daß sie für sich ausgewechselt werden 
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kBnnen, ohne das ganze Motorgehäuse entfernen zu müssen. Um Beschädigungen 
der 'Wicklungen schnell feststellen zu können, empfiehlt es sieb, bei Drehstrom- 
motoren f&r den Ein- und Anstritt der Wicklungen aller drei Phasen am Gehäuse 
ein Klemmbrett vorzusehen and an diesem die Verbindung der Endpunkte der drei 
Phasen untereinander vorzunehmen. Auch diese Klemmbretter mössen gehörig ge- 
kapselt werden. Abb. 275 zeigt einen nach vorstehenden Gesichtspunkten aasge- 
bildeten Drehstrommotor für Rollgangsantriebe der Siemens-Schuckert Werke, Berlin. 
Einer besonderen Beachtung bedarf femer der Zusammenbau der EoU- 
gangsmotoren mit den Rollgängen. Man glaubte in der ersten Zeit, in der 
elektrische RoUgangsantriebe ausgeführt wurden, die stoßweise Beanspruchung des 
G>etriebes zwischen Motor und Rollgang dadurch vermindern zu können, daß man 
die Motoren in ähnlicher Weise, wie es beim Straßenbahnbetrieb üblich ist, federnd 
aufhängte und drehbar auf der Vorgelegewelle lagerte. Diese federnde Aufhängung 



Abb. 276. 
Drehstrommotor für RoUgangsantriebe. 

hat sich in manchen Fällen recht gut bewährt, in anderen dagegen zu beträchtlichen 
Betriebsstörungen Anlaß gegeben. Wenn auch die Ursache dieser Störungen wohl 
meistens auf konstruktive Fehler zurückzuführen sein wird, so muß doch bemerkt 
werden, daß für den Rollgangshetrieb die federnde Aufhängung der Motoren an 
sich nicht berechtigt erscheint. Beim Straßenbahnbetrieb wird sie hauptsächlich 
angewandt, um die Motoren, die den schwersten Teil des Untei^esteUea bilden, 
gegen dieses abzufedern und so zu verhindern, daß beim Überschreiten eines 
Schienenstoßes das ganze Motorgewicbt auf das Getriebe des Untergestelles auf- 
stößt. Beim Rollgangsbetrieb soll dagegen die federnde Aufhängung das allmähliche, 
also stoßfreie Anwachsen des vom Motor auf das Getriebe ausgeübten Drehmomentes 
bewirken. Dieser Zweck wird aber tatsächlich nicht einwandfrei erreicht und zwar 
deshalb nicht, weil durch die federnde Aufhängung des Motorgehäuses nicht nur 
eine Bewegung desselben in gewünschter Welse stattfindet, sobald das Motor- 
drehmoment zu- oder abnimmt, sondern auch unter der Nachwirkung dieser Ver- 
änderung infolge von Pendelschwingungen. Diese Schwingungen verursachen 
Veränderungen der Zahngeschwindigkeit des Vorgeleges, die unter Umständen 
ebenso wie Stöße wirken können. Die Folge ist, daß die federnde Aufhängung 
zeitweise nicht nur keine Verminderung der Beanspruchung des Getriebes be- 
dingt, sondern sogar eine erhebliche Mehrbeanspruchung, die sich im voraus kaum 
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berechnen läßt. Dagegen läßt sich bei der festen Aufstellung des Motorgehäuses 
die größte mögliche Beansprnchang des Getriebes zwischen Motor und Boligangs- 
welle nach dem größten von dem Motor ausgeübten Drehmoment genau berechnen. 
Die feste Aufstellung der Motoren ist daher um so mehr vorzuziehen, als durch sie 



Abb. S76. 
Drehstrom- An triebsmascliitie für einen Arbeitsrollgaog der Guteboffnnngshtttte, OberhauKn. 

die Bauart der Antriebsmaschine an sich vereinfacht wird. Diese Bauart ist im 
übrigen verschieden, je nachdem der anzutreibende Rollgaog bei Einführung des 
elektrischen Betriebes schon vorhanden war oder nicht. Um vorhandene BoUgftnge 

elektrisch betreiben zu können, 
wurden Antriebsmaschinen durch- 
gebildet, bei denen der Motor 
auf einer gußeisernen Grundplatte 
mit einem oder zwei Zahnrad- 
vorgelegen fertig znsammenge- 
bant wurde, um nun, je nach 
den Verhältnissen durch ^'er- 
mittlung einer Kupplung oder 
durch ein weiteres Zahnradvor- 
gelege, mit der anzutreibenden 
Rollgangswelle verbunden zu 
werden. Abb. 276 zeigt eine 
solche von denSiemens-Schuckert 
Werken, Berlin, ansgeftthile An- 
triebsmaschine mit Drehstrom- 
motor und 2 Stimradvorgelegen, die zum Antrieb eines Arbeitsrollganges ftlr die 
Blockstraße der Guteboffnungshütte, Oberhausen, dient nnd mit diesem 
Rollgaug durch Vermittlung einer starren Kupplung, so wie dies in Abb. 277 dar- 
gestellt ist, zusammengebaut ist. Abb. 278 gibt eine ebenfalls von den Siemens- 
Schuckert Werken, Berlin, ausgeführte Antriebsmaschine für einen Transportrollgan^ 
des Lothringer Hüttenvereins Anmetz-Friede, Kneuttingen, wieder, die 
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80 ao^ebildet wurde, daB ein vorhandenes Lager der Eol]g:ang:swelle zwischen den 
beiden Lagern der Antriebsmaschine Platz finden konnte, nm anf diese Weise den 
anmittelbaren Antrieb des Rollganges durch Stimradroi^elege nach Abb. 279 zu 
ermöglichen. In derselben Weise ist die in Abb. 274 dargestellte Antriebsmaschine 



QleichBtrom-Antriebsmaschiiie fttr eioeii Tran Bpoitsroll gang des Lothringer EUttenTereinK 
AuMSTz-FuEDE, EneDttingen. 

mit 2 Gleichstrommotoren mit dem Rollgang zusammengebaut In denjenigen 
Fällen, in denen Wert darauf gelegt wird, daß die Antriebsmaschine ganz nnter 
HBttenänr versenkt wird, weil der für sie erforderliche Platz für den Walzwerks- 
betrieb nicht zu entbehren ist, kann diese Fordernng einfach dadurch erfüllt 
werden, daß zwischen die Antriebsmaschine und die Rollgangswelle ein einziges 
Zahnrad geschaltet wird, das gleichzeitig mit 
dem Ritzel der Vorgelegewelle der Antriebs- 
maschine und dem Stirnrad der Rollgangswelle 
kämmt. Wenn es sich aber um die Beschaffung 
von Rollgangsmaschinen für ein neu einzn- 
richtendes Walzwerk handelt, so wird es unter 
allen Umständen zu empfehlen sein, daß die 
Antriebsmaschine unmittelbar mit den hierfür 
geeignet ausgebildeten Fundameutrahmen des ... _g 

RoUgangesselbstorganisch zusammengebaut wird. ^^.^^^^^^ der Äutrieb8n.a.chi„e mit 
Bezüglich der Ausftthrung des mecha- ^em Rollgang mittels Stimradvorgelege. 
nischen Teiles der Antriebsmaschinen wurde 

schon darauf hingewiesen, daß es notwendig ist, alle Teile leicht zugänglich and 
auswechselbar zu machen, sie andererseits aber gegen Staub and Schmutz genügend 
za sichern. E^ empfiehlt sich daher, die Lager der Vorgelege ebenfalls mit King- 
Schmierung zu versehen and die Aastrittsstellen der Wellen aus den Lagern durch 
Ledermanschetten gegen eindringenden Staub abzudecken. Die Zahnradvorgelege, 
zum mindesten aber das erste Vorgelege, auf welches der Motor unmittelbar 
arbeitet, werden zweckmäßig mit einem öldichten Sadschutzkasten verseben, der 
gerade so weit mit geeignetem Schmiermaterial gefüllt wird, daß die Zähne 
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st&ndig geflchmiert werden. Dadurch wird niclit nor der Wirkongsgrad des 
Vorgeleges verbessert, sondern auch das Geräusch Termindert, die Wartung 
vereinfacht and die Lebensdauer des Torgeleges verläugert Es ist entschieden 
anzuraten, die Vorgelege mit geschnittenen Zähnen auszuführen, unbearbeitete 
Zähne ermäßigen den Preis der Antriebsmaschinen nur wenig und können bei 
nicht genügend sorgfiUtiger Auaftihmi^ durch plötzliche Veränderung der Zahn- 
geschwindigkeit leicht zu Brüchen AnlaS geben. Die in Abb. 276 dargestellte 
]tlaschine kann als typisch filr RoUgangsantriebsmaschinen gelten. Auf diese 
Weise aasgebildete Maschinen können wochenlang ohne besondere Wartung arbeiten. 
Es genügt, wenn in dem ganzen Walzwerk sämtlidie Rollgangsantriebe von einem 
einzigen dazu Beauftragten jede Woche einmal nachgesehen werden und eine neue 
ÖlfiUlung erhalten. 

Bei dem Entwarf der Steuerapparate fQr Bollgangsantriebe muS von 
vornherein damit gerechnet werden, daß bei der ununterbrochen starken Be- 
anspruchung Abnutzungen unvermeidlich sind. Dieser Gresicbtsponkt itthrt einerseits 

amp. 
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Abb. 280. 

Stromdiagnmni eines mit SerienparaUelscbaltang betriebenen Arbeitsiollgtuige«. 

(SpUlDDDg 500 Volt). 

dazu, die Steuerapparate sehr reichlich zu bemessen und andererseits von vorn- 
herein Beserve fOr sie bereitzustellen. Es muS als durchaus richtig bezeichnet 
werden, wenn in manchen Fällen für die Steuerapparate in der Weise Reserve 
beschafft wird, daß Air jede Antriebsmasebine zwei vollständige Steuerapparate 
vorgesehen werden und zwischen ihnen eine kleine Umschaltwalze angeordnet wird, 
die es gestattet, mit einem einzigen Handgriff den einen Steuerapparat außer 
Betrieb zu setzen und die Maschine an den anderen Steuerapparat anzuschließen. 
In diesem Fall kann mit dem einen Steuerapparat gearbeitet werden, während 
der etwa beschädigte andere Apparat nachgesehen und im Bedarisfalle wieder in 
Stand gesetzt werden kann. Die verhältnismäßig hoben Anlagekosten dieser An- 
ordnung machen sich durch die absolute Vermeidang jeder Betriebsstörung bald bezahlt 
Die Beguliemng der Kollgangsmotoren erfolgt ausschließlich durch Haupt- 
stromregulierung mittels Wendeanlassern. Da die Zeit, in der die Umdrehungszahl 
der Rollgänge geregelt wird, verhältnismäßig kurz gegenüber der gesamten Be- 
triebszeit und außerdem an sich der gesamte Energieverbrauch der elektrisch 
betriebenen Rollgänge verhältnismäßig gering ist, so verlohnt es sich nicht, irgend- 
welche umständliche Sparschaltungen zu verwenden. Nur selten wird man in den 
oben erwähnten Fällen, in welchen man zar Verringerung der Schwungmassen der 
Motoranker und aus Gründen der Reserve 2 Gleichstrommotoren verwendet, von 
der sich bietenden Gelegenheit, durch die Serienparallelschaltnng Energie zu sparen, 
G^ebrauch machen, um die Steuerapparate nicht zu komplizieren. Das Strom- 
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diag^ramm Abb. 280, welches allgemein über die im Rollg:aiig8betrieb auftretenden 
Beansprudiungen einen ^ten Überblick ^währt, ist bei einem derartig:en Hollgang 
aufgenommen werden. Es läßt deutlich für jedes Anfahren 2 Strommaxima, das 
erste fBr Serien-, das zweite für Parallelschaltung und das Umsteuern — positive 
und negative Strßme sind nach derselben Richtung aufgezeichnet — mit Gegen- 
strom in Serienschaltung erkennen. Es ist durchaus nicht erforderlich, die Um- 
drehungszahl der Bollgangsmotoren in feinen Stufen zu regeln. Bei Arbeitsroll- 
gängen kommt es nur darauf an, den Stromstoß beim Einschalten auf das fUr den 
Motor äußerst zulässige Afaß zu beschränken ; wie im übrigen während der kurzen 
Anlafiperiode die Geschwindigkeiteänderung stattfindet, ist fUr den Betrieb ganz 
glelchghltig. Bei Transportrollgängen, 
vor allem bei den ScherenroUgängen, 
muß der Maschinist allerdings die M6g- 
lichkeit haben, ganz geringe Weiter- 
bewegungen des Walzgutes zu be- 
wirken. Aber auch in diesem Falle 
kommt man mit einer groben Abstufung 
der Geschwindigkeit aus, weil der 
Maschinist durch kurz dauernde Strom- 
iinpnlse ebenfalls eine nur geringe 
Zahl von Umdrehungen des Rollgangs* 
uiotors veranlassen kann. Ein ge- 
übter Maschinist kann mit einem 
Wendeanlasser, der bei Drehstrom- 
betrieb für jede Fahrtrichtung nur 
2. bei Gleichstrombetrieb nur 4 Wider- 
standsstufen besitzt, das Walzgut nach 
Bedarf um weniger als 1 cm nach 
beiden Richtungen verschieben. Bei 
Gleichstrommotoren die Ankerknrz- 
schlußbremsung anzuwenden, wozu die . 
ursprüngliche Benutzung der Fahr- xhh. 281. 

Schalter der Straßenbahnen für Roll- t^ u . -nr ^ i ... t. ,i v . .. 
. , „ , Drehstrom-WendeAnlasaer (ür RoUgaugsbetneb. 

gangsautnebe Veranlassung gab, er- 
scheint nicht von Nöten. Durch unmittelbares Umschalten des Motors, also durch 
Gegenstrom kann, wenn die Betriebsverhältnisse es erfordern, die Zeit zum Um- 
steuern eines Arbeitsrollganges noch mehr abgekürzt werden, als durch die Anker- 
kurzschlufibremsnng. Beim Drehstrombetrieb steht zudem dieses Mittel nur allein 
zur Verfügung. Abb. 281 zeigt einen eigens für Rollgangsbetrieb ausgebildeten 
Drehstrom- Wendeanlaaser der Siemens-Schuckert Werke, Berlin. Für jede Wider- 
standsstufe und auch für die erforderliche Umschaltnng zweier Phasen sind unter 
sich gleiche Metallhämmer vorgesehen, die den Stromschluß durch Auflegen auf 
Kohlekontaktplatten bewirken. Jeder Kontakt besitzt eine kräftige Funken- 
Ißscherspule. Für beide Fahrtrichtungen besitzt der Wendeanlasser nur 2 Wider- 
standsstufen. Kurzschlußstufen sind nicht vorhanden, da es nicht von nuten 
ist, daß der Motor seine volle Umdrehungszahl erreicht. Vielmehr sind die 
Widerstände einfach nach dem Gesichtspunkt abgestuft, daß beim plötzlichen 
Einschalten der zweiten Stufe der stillstehende Motor und beim plötzlichen Über- 
gang von der zweiten Stufe auf die erste Stufe der entgegengesetzten Fahrtrichtung 
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ijei' mit annähernd voller Geschwindigkeit laufende Motor nicht mehr als den 
größten zulässigen Strom aufnimmt, mit anderen Worten, daß sowohl beim Anfahren 
wie beim Bremsen bzw. Umsteoern der Motor kein größeres, aber anch kein kleinere« 
Drehmoment aosübt als das h&chst zulässige. Hierauf allein kommt es beim Bollgangs- 
betrieb an. Für Gleichstrombetrieb sind die Schalter in genau derselben Weise aus- 
gebildet worden, nur daß die Zahl der Kontakthämmer fQr jede Fahrtrichtung von 
2 auf 4 erhöht ist. Diese Anlasser haben sich selbst bei der angestrengtesten 
Beanspruchang, die besonders bei den fortwährend stoßweise eingeschalteten 
Motoren fQr Scherenrollgänge auftritt, gut bewährt. 

Abgesehen von diesen konsti'uktiven Gesichtspunkten bei der Ausbildung 
der Rollgangsmaschinen and ihrer Steuerapparate muß der richtigen Bemessung 
derLeistnngsfähigkeit derselben ganz besondere Aufmerksamkeit gewidmet 
werden. In dieser Beziehung ist zu betonen, daß, wenn irgendwo, dann für die 
Rollgangsmaschinen der Ausspruch berechtigt ist, daß die beste Maschine die 
billigste ist. Es muß als grundsätzlich falsch bezeichnet werden, die Anlage- 
kosten durch Beschränkung der Leistungsfähigkeit der Bollgangsniaschinen and 
ihrer Apparate beschränken zu wollen. Der Gesamtwert der Rollgangsmaschinen 
ist im Verhältnis zu den Anlagekosten des Walzwerks so gering, daß es nicht zu 
verantworten wäre, um einer geringfügigen Erspamis in den Anlagekosten willen 
auch nur die Möglichkeit einer Betriebsstörung zuzulassen, die selbst bei kurzer 
Dauer meist größere Kosten dem Walzwerk verarsachen würde, als die ganzen 
Anlagekosten der Rollgangsmascliinen betragen. Anderei^eits ist aber auch die 
gehörige Beschränkung der Typenzahl der Rollgangsmaschinen in ein und dem- 
selben Walzwerke von Wichtigkeit. Wenn fQr jeden einzelnen Rollgang nur die 
gerade ausreichende Motortype gewählt würde, so wäre die Folge, daß eine ganze 
Reihe verschiedener Bollgangsmaschinen in demselben Walzwerk zur Aufstellung 
gelangt Dies erfordert aber notwendigerweise eine große Anzahl von Reserve- 
teilen. Femer wird dem Bedienungspersonal die Instandhaltang der vielen ver- 
schiedenen Maschinen erschwert. Endlich ist es den elektrischen Fabriken nicht 
möglich, wenn für jeden Roligang eine Sonderkonstruktion verlangt wird, in diesen 
Maschinen und den znhöngen Apparaten sich ein Lager zu hatten. Infolgedessen 
würden diese Fabriken auch den an sie herantretenden Anforderungen auf rasche 
Lieferung nicht entsprechen können, was besonders im Falle einer Betriebsstörung 
schwer empfunden würde. Dieser Standpunkt wird heute auch bereits von vielen 
Hüttenwerken geteUt Beispielsweise hat ein deutsches Hüttenwerk für die sämt- 
lichen Rollgänge seines ausgedehnten Walzbetriebes nnr eine einzige Motortype von 
30 PS. zur Anwendung gebracht, von der dann mehr als 90 Exemplare zur Aufstellung 
gelangt sind. Diese Type findet Anwendung, einerlei, ob der Kraftbedarf des Roll- 
ganges 10, 20 oder 30 PS. beträgt. Selbst wenn der Kraftbedarf des Rollgangs 
über 30 FS. ansteigt, findet anch dieselbe Motortype Anwendnng, indem 2 Motoren 
auf denselben BoUgang arbeiten. 

Im allgemeinen wird von den Hüttenwerken die Leistungsfähigkeit der 
Rollgangsmascbine nach der Leistungsfähigkeit der für gleichen Zweck in An- 
Wendung gewesenen Dampfmaschinen bestimmt Es ist jedoch vorauziehen, daß 
auf Grund der an sich sehr einfachen Berechnung die erforderliche Maschinengröße 
bestimmt wird. Für diese Berechnung müssen das zu transportierende Walzgut, die 
Abmessungen des Rollganges, die Geschwindigkeiten, die das Walzgut eiTeichen 
soll, und die Zeit, in der die Geschwindigkeiten zn erreichen sind, bekannt sein. 
Bezeichnet man mit: 
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G das Gewicht des Walzgutes in kg, 

V die Geschwindigkeit in m p. Sek., die das Walzgnt erreichen soll. 
/ die Zeit in Sek., in der die Geschwindigkeit v eiTeicht werden soll (meist 
1,6 bis 2,5 Sek.), 
G, das Gesamtgewicht des Rollganges in kg, 
j das Trägheitsmoment des gesamten Rollganges in kgmSek.*, 
r den Halbmesser der Rollen in m, 
r, den Halbmesser der Lagerzapfen der Bollen in m, 
n die Umdrehungszahl p. Min., die die Rollen bei der Geschwindigkeit v 

annehmen, 
ft den Zapfenreibnngskoeffizienl (etwa 0,1) und mit 

D das Ton der Antriebsmaschine während der Beschlennigungsperiode aus- 
zahbende httehste Drehmoment in kgm, so ergibt sich : 

1. Das Drehmoment zur Beschleunigung des Walzgutes: 

^ G.y.r 
' 9,81 ■ ( 

2. Das Drehmoment znr Beschleunigung des Rollganges: 

_ «^ 7t. J 
"' - 30t 

3. Das Drehmoment znr Übei-windong der ZapfenreibuuR: 

D» -/*(ff + G.)r. 
und 

D = Dl + D, + D,. 

Auf Grund der vorstehenden Formeln läßt sich das hft^hste von der Antriebs- 
maschine auszuübende nutzbare Drehmoment sehr einfach berechnen. Dieses Dreh- 
moment hängt namentlich, da alle Übrigen Großen meist durch die Betriebs- 
verhältnisse festgelegt sind, von der Wahl der Zeit t ab, in welcher die Be- 
schleanigung auf volle Geschwindigkeit erfolgen soll. Da das erforderliche Dreh- 
moment mit der Verkürzung der Zeit t steigt, das nutzbare Drehmoment eines 
jeden Motors aber sinkt, so ist eine Beschränkung in der Wahl der Zeit t geboten. 
Die Verluste in den Getrieben des Rollganges und der Antriebsmaschine selbst 
müssen durch entsprechende Zuschläge berflcksichtigt werden. Für die Er- 
mittlung der Motortype ist dann noch in Berechnung zu ziehen, wie oft der 
Kotor mit vollem Drehmoment angelassen and wieder stillgesetzt wird, und sind 
seine Abkühlungsverhältnisse zu berücksichtigen, je nachdem, ob er vollständig 
oder ventiliert gekapselt oder in Ausnahmefällen aach offen zu Uefem ist. 
Diese Berechnung ist für Arbeitsrollgänge sehr leicht durchzuführen, weil die 
äußerste Stichzahl, die zu leisten ist, bekannt zu sein pflegt. Bei Scherenroll- 
gangen dagegen ist in Bezug auf die Erwärmung der Motortype große Vorsicht 
geboten, weil, wie schon erwähnt, die Häufigkeit des kurzzeitigen Anlassens des 
Motors, um das Walzgut um kurze Längen zu verschieben, ganz von der Ge- 
schicklichkeit des Maschinisten abhängt. Um sicher zu geben, empfiehlt es sich, 
f&r Scherenrollg&nge die Motoren derartig auszubilden, daß sie auch lange dauerndes 
Einschalten des Stromes auszuhalten vermögen. 

Die vorstehend erörterten Gesichtspunkte für den elektrischen Antrieb der 
Rotlg&nge gelten ebenso für die beweglichen RoUgänge, nämlich die fahr- 
baren Rollgänge und die Hebetische, wie für die verwandten Hillsmaschinen des 



DigitizGdby VjOOQIC 



316 HMchineQ fttt Walzwerke. 

Walzwerksbetriebes, die Schleppzii^e, WalzenanstellTorricIitnng^en nsw. 
Alle diese Maschinen werden mit Motoren nnd Stenerappai'aten derselben Bauart 
betrieben, wie die Rollgänge, wobei wiederam darauf zn achten ist, daß die Zahl 
der in demselben Walzwerk verwendeten Motor- and Apparatentypen möglichst 
beschränkt wird. 

Die fahrbaren Bollgänge finden Anwendang, wenn schwere BtOcke durch 
ein und denselben Rollgang verschiedenen Walzengerttsten zugeführt werden sollen. 
Sie bestehen ans schweren Tischen, in denen die Rollen ebenso wie bei den ge- 
wöhnlichen festen Rollgängeu gelagert sind, die selbst aber auf Qnei-schienen, ähn- 
lich wie Schiebebttbnen, längs der Walzengerttste verschiebbaj* sind. Beide Be- 
wegungen, die des Tisches nnd die seiner Rollen, werden durch zwei getrennte 
Motoren aosgefQhrt, die mit dem Tisch fest znsanunengebaut sind. Der Strom 
wird den fahrbaren Rollgängen in ähnlicher Weise zugeführt, wie den Schiebe- 
bahnen und Laufkranen. Nur wenn die oberirdische StromzufUhrung deshalb nicht 
Anwendung finden kann, weil der über den fahrbaren Rollgängen befindliche Baum 
von einem Kran bestrichen wird, ist es notwendig, zu einer Art von unterirdischer 
Stromznfuhr zu greifen, die selbstverständlich in viel einfacherer Weise ausgebildet 
werden kann als beim Straßenbahnbetrieb. Es genUgt, wenn in einem unter dem 
Arbeitsfelde des fahrbaren JEtollgangs befindlichen Kanal blanke Leitongen auf 
Isolatoren in der üblichen Weise verlegt werden. Die Steuerbflhne wird zweck- 
mäßig ebenfalls aaf dem fahrbaren Tisch selbst angebracht, damit der Maschinist 
die Bewegung des fahrbaren Eollgangs mitmacht und so sowohl beim Walzen wie 
beim Verschieben des Tisches das Arbeitsgebiet gut übersehen kann. Jedenfalls 
wird bei dieser Anordnung die Stromzafhhning zam fahrbaren Rollgang wesentlich 
einfacher, als wenn dieser von einem festen Standort des Maschinisten ans ge< 
steuert würde. 

Die Hebetische sind ebenfalls schwere Tische, die mit ihren drehbaren 
Rollen soweit gehoben and gesenkt werden können, daß das aus dem unteren 
Kaliber des Walzgerüstes einer ständig umlaufenden Walzenstraße austretende 
Walzgut sofort in das obere Kaliber eintreten kann und umgekehrt. Auch bei 
ihnen sind zwei Bewegungen auszuführen, nämlich die Bewegung des Tisches 
selbst und die seiner Rollen. Für die Bewegung der letzteren gilt unverändert 
das Gleiche wie für den Antrieb gewöhnlicher Rollgänge, einerlei ob der Antrieb 
dttrch einen mit dem Hebetisch fest zusammengebauten Motor erfolgt, in welchem 
Fall der Strom dem Motor durch ein biegsames Kabel zugeführt wird, oder durch 
einen feststehenden Hotor, der mit den Rollen des Hebetisches durch ein sogenanntes 
Zahnradgelenk verbunden ist, das imstande ist, den Bewegungen des Hebetisches 
nachzufolgen. Dagegen verdient das Heben und Senken des Hebetisches deshalb 
besondere Beachtung, weil hier ausnahmsweise der FaU eintreten kann, daß die 
Beschleunigung and Verzögerang der za bewegenden Massen zweckmäßig nicht 
durch elektrische Regelung des antreibenden Motors, sondern durch mechanische 
Mittel bewirkt wird. Dies hat im Folgenden seinen Grund: 

Zur Beschleunigung des Walzprozesses mnß der guize Hub des Hebetisches 
beim Heben und Senken in möglichst kurzer Zeit, meist binnen 1,5 bis 2,5 Sekunden 
zurückgelegt werden. In der Hälfte dieser Zeit muß der Hebetisch auf volle Ge- 
schwindigkeit gebracht nnd wieder stillgesetzt werden. Bei schweren Walzenstraßen 
betragen die zu bewegenden Gewichte der Hebetische bis zu etwa 40 1. Um zam 
Mindesten die statische Habarbeit beim Heben des Tisches zu verkleinem oder 
ganz zu vermeiden, wird das Tischgewicht durch Gfegengewichte teilweise oder 
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ganz ansgejTlicIien. So kann es notwendig werden, daß Massen von 80 1 Gesamt- 
gewicht binnen 1 bis 1,5 Sekunden auf Geschwindigkeiten von etwa 0,5—1,0 m 
p. Sek. gebracht werden, was — abgesehen von der ziun Heben nnd Senken des 
Walzgutes erforderlichen Arbeit — einer grSßten nutzbaren Beschleauigangsarbeit 
von etwa 100 PS. entspricht. Würde non die Steaenmg auf elektrische Weise 
bewirkt werden, also jedesmal zum Heben und Senken des Tisches der antreibende 
Motor erst angelassen werden, so mUfite dieser Hotor nicht nur diese große nutzbare 
Beschleunignngsarbeit and die Arbeit zum Heben des Walzgutes während der 
Beschleunignngsperiode leisten, sondern auch sich selbst in der kurzen Zeit von 
1 bis 1,5 Sekunden auf volle Umdrehungszahl bringen kennen. Es kann aber leicht 
der Fall eintreten, daß ein Motor gewöhnlicher Banart, besonders ein Drehstrom- 
motor hierzu nicht mehr imstande ist, wie sehr auch seine Abmessungen Tergrtlßert 
werden, weil die zur Verfagang stehende Energie am so mehr durch die Eigen- 
bescbleunigung seines Ankers verzehrt wird, je mehr dessen Abmessungen wachsen. 
Man ist dann gezwungen, die Hubdauer zu verlängern. Da die erforderliche Be- 
schlennigangsarbeit mit der dritten Potenz der Hubdauer abnimmt, so kann eine 
geringe Beschränkung der an den Hebetiscb gestellten Anfordernngen die 
Ausführbarkeit der elektrischen Hub- und Senkbewegung mit gewShnlicben 
Motoren und Wendeanlassern, wie sie ftlr den Hollgangsbetiieb ausgebildet 
sind, sehr erleichtem. Ist diese Beschränkung aber nicht zulässig, so muß 
man danach trachten , durch geeignete mechanische Mittel die erforderliche 
Beschleunigungsarbeit ztt rerringem. Gegengewichte erscheinen hierfür nicht 
geeignet. Denn darch die Abwnchtnng durch Gegengewichte kann zwar er- 
zielt werden, daß die statische Belastung des Motors verringert, die dynamische 
Belastung aber wird infolge Zunahme der zu bewegenden Massen vergrCflert 
Wirksamer erweist sich die YerTingerung des Ausschlages einzelner Teile des 
Hebetisches, also die Ausbildung desselben als Wippe, bei deren Drehung 
nur die Enden des Tisches den vollen Hub zurftcklegen, während die dem 
Drehpunkt benachbarten TeUe entsprechend kßrzere Wege beschreiben, also 
auch geringere Beschlennigangsarbeit erfordern. In manchen Fällen ist es 
angängig, den Drehpunkt der Wippe in die Mitte derselben zu verlegen. — 
Siehe z. B. Abb. 283, auf die noch weiter unten eingegangen wird. — Dann 
werden Gegengewichte überhaupt überflüssig. Wo auch dies nicht angängig ist, 
empfiehlt es sich, die Massen des Hebetisches durch gewichtslose Kräite, also durch 
Loft- oder Dampfdruck, gegebenentalls unter Zwischenschaltung von hydraulischen 
Pressen, abzuwuchten. Wenn aber alle diese Wege zur Verringerung der Be- 
Bchlennigungsarbeit nicht zum Ziele führen, tritt eben der seltene Fall ein, daß 
die Steuerung des Hebetisches mit Hilfe einer mechanischen Reibungskupplung 
der elektrischen Steuerung vorzuziehen ist In diesem Falle wirkt der Motor 
zweckmäßig durch Vermittlung eines Schneckenvorgeleges und eines Knrbeltriebes 
auf den Hebetisch, so wie dies in Abb. 282 zur Darstellung gebracht ist, welche 
die von A. Schwarze, Kattowitz, angegebene Konstruktion eines Hebetisches mit 
elektrischem Antrieb wiedergibt') Zwischen Motor und Schneckenvorgelege wird 
eine ausrOckbare Reibungskupplung eingeschaltet. Der Schneckentrieb wird selbst- 
sperrend ausgebildet. Der Motor läuft ständig durch und wird durch die Reibungs- 
kupplung mit dem Schneckengetriebe gekuppelt oder von diesem losgekuppelt, so- 
bald die Kurbel sich in einer ihrer beiden Totlagen befindet Diese beiden Lagen 



■} Vgl. „StaU nnd Eisen" 1901, Seite 1081. 



DigitizGdby VjOOQIC 




Elektrisch betriebener Hebetisch mit Knrbeltrieb und ansrückbarer 
Bei bangak applnng'. 



318 HsectiiDeii fUr Walzwerte. 

der Kurbel entaprecheu den beiden Endlagen des Hebetiscbes. In dem Augenblick 
der Eiurttckung hat die Reibungskupplung im wesentlichen nur die geringe Motor- 
leistung zu fibertrageo, die zur Beschleunigung des Schneckengetriebes und zur 
Überwindung der Bewegnugswiderstände desselben erforderlich ist. Dagegen ist 
in der Nähe der Totlage der Kurbel die Geschwindigkeit sowohl wie die Be- 
schleunigung des mit ihr verbundenen Hebetisches eine so verschwindend geringe, 
daß die Kupplung durch beide praktisch nicht beeinflußt wird. Beim jedesmaligen 
Einrücken der Kupplang wird daher auch nur sehr wenig Energie, eben nur wenig 
mehr, als der Bewegungsenergie des Getriebes zwischen Hebetisch und Kotor 
. bei voller Umdrehnngs- 

II u zahl entspricht, in ihr 

*" -■ -^ vernichtet, während in 

dem Anlasser eines 
mit der Bewegung des 
Hebetisches anlaufenden 
Motors ebensoviel Ener- 
gie zu vernichten wÄre, 
wie die sämtlichen 
bewegten Massen bei 
voller Geschwindigkeit 
in sich enthalten. Selbst- 
verständlich muß die 
Kupplung stark genug 
sein, um die nach erreichter Beschleunigung des Getriebes auftretende starke Be- 
lastung durch die nunmehr einsetzende Beachleiinigiing und statische Beanspmchang 
des Hebetisches ausznhalten. Das Ein- und AusrUckeD der Kappinng kann bei 
der schwachen Belastong derselben im Augenblick des Einriickens in einfacher 
und betriebssicherer Weise dnrch ein von dem Maschinisten bedientes Gestänge 
erfolgen. Auch ist es möglich, dieses Gestänge von dem Hebetisch selbst steuern 
zu lassen, so wie dies in Abb. 282 kenntlich gemacht ist. Die Zeit, in der die 
Kupplung beim EinrQcken gleitet, kann wegen der G>eringft)gigkeit der im ersten 
Augenblick zu beschleunigenden Massen sehr gering gehalten werden, sodaß tat- 
sächlich auf die gekennzeichnete Weise das Heben und Senken auch der schwersten 
Hebetische in der Im praktischen Betriebe erforderlichen kurzen Zeit von 1,5 bis 
2,5 Sekunden bewirkt werden kann. Der Kurbeltrieb gestattet zudem eine gewisse 
Freiheit in der Steuerung des Hebetisches, weil selbst dann, wenn das Ein- oder 
Ausrücken der Kupplung ein wenig zu früh oder za spät erfolgen sollte, dadurch 
kaum eine nennenswerte Verschiebung des Hebetisches bedingt wird. Endans- 
schalter zar Hubbegrenzung sind daher entbehrlich. Mit dem ständig durchlaufenden 
Motor wird femer zweckmäßig noch ein leichtes Schwungrad zur Verklcinerong 
der Motortype und zum Ausgleich der Belastungsschwankung gekoppelt. 

AosfUbrongen von Hebetischen, bei denen nicht nur das Drehen der Bollen, 
sondern anch das Heben und Senken des Tisches elektrisch bewirkt wird, sind 
bisher nicht bekannt geworden, doch sind in einer Reihe deutscher Hüttenwerke 
derartige Antriebe in Vorbereitung, sodaß über deren zweckmäßigste AnsbUduig 
bald Näheres bekannt sein wird. 

Eine höchst sinnreiche Vereinigung eines fahrbaren Rollgangs mit einem 
Hebetisch stellt die von der Duisburger-Maschinenbau-A.-G. vorm. Bechem & 
Keetman, Duisburg, entworfene Konstruktion eines fahrbaren Hebe- 
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tisches dar, die in Abb. 283 wiedergegeben ist Der Tisch ist als Wippe aus- 
gebildet, deren Drehachse annähernd mit ihrer Schwerachse znsammenföllt Gegen- 
gewichte znm Änsgleich der statischen Momente sind daher nicht erforderlich. Das 
Drehen des Tisches kann ebenso wie das Drehen der Rollen und das Fahren des 
Tisches durch einen Motor bewirkt werden, der mit gewöhnlichem Wendeanlasser 
gesteuert wird. Außerdem enthält der Tisch eine elektrisch betriebene Kant- 
vorrichtnng. Die Anflagerplatten für das Walzgut zwischen den Rollen sind 
durch Vermittlung von 4 Zahnbogen um eine gemeinsame Achse drehbar ange- 
ordnet, die durch einen vierten Motor mittels Schnecken Vorgelege so gedreht 
werden kann, daß die Anflagerplatten sich um 90° drehen und damit den auf ihnen 
liegenden Block kanten. Die Konstruktion wird voraussichtlich bald zur Aos- 
führung gelangen. Ihre Einfachheit und vielseitige Verwendungsfähigkeit verdienen 
Beachtnng. Besonders wUrde auch die Erprobung des elektrischen Antriebes der 
Kantvoi'richtung von Interesse sein, da Kantvorrichtungen bisher wohl noch Überall 
nur hydraulisch oder mit Dampf betrieben und für den elektrischen Betrieb als 
ungeeignet angesehen wurden. 

Über den elektrischen Antrieb von Schleppzagen, der fast überall dort 
durchgeführt ist, wo auch die Rollgange elektrisch betrieben werden, ist nur zu 
erwähnen, daQ Tür die Leistungen die Beschleunigung des Schleppzuges selbst and 
des Walzgutes von verhältnismäßig geringem Einfluß ist, während die Haupt- 
belastnng des Schleppzugmotors durch die Überwindung der Reibung des Walzgutes 
auf dem Schleppzug gebildet wird und je nach der Länge des Schleppzuges kürzer 
oder länger andauert Für die Motoren und Steuerapparate gilt daher mit nur 
geringfügiger Abweichnng das für die EoUgänge Gesagte. 

Das gleiche gilt von den Walzenanstellvorrichtnngen, deren elek- 
trischer Antrieb besonders bei Universalwalzwerken schon mehrfach angewandt 
worden ist. Es liegt hier die Aufgabe vor, die Walzen mit großer Genauigkeit 
am Bruchteile eines Millimeters, verstellen zu können. Dieser Fordemng kann 
in einfachster Weise dadurch genügt werden, daß zwischen Motor und Walze eine 
sehr große Übersetzung eingeschaltet wird, derart, daß einige Hundert Motor-. 
Umdrehungen nur ein Millimeter Walzenverstellung bedingen. Da nun, wie schon 
erwähnt, selbst mit Steuerapparaten, die nur sehr wenig Widerstandsstufen be- 
sitzen, ein geschickter Maschinist in der Lage ist, dem Motor so kurze Strom- 
impulse zu geben, daß er nur wenige Umdrehungen macht, so kann mit ganz den- 
selben Steuerapparaten, wie sie für Rollgangsbetriebe ausgebildet wurden, die 
genaue Anstellung der Walzen vorgenommen werden. Andererseits kann durch 
fast vollständiges Ausschalten der Widerstände auch ein sehr rasches Auseinander- 
gehen der Walzen bewirkt werden. In einer Reihe von Walzwerken sind derartige 
elektrisch betriebene Walzenanstellvorrichtungen sowohl mit Gleichstrom- wie mit 
Drehstrommotoren unter Benutzung der reinen Widerstandsschaltung in anstands- 
losem Betriebe. 

Es mag schließlich noch darauf hingewiesen werden, daß in größeren Ver- 
hältnissen, ebenso wie dies bei dem Betriebe der Gichtaufzüge erwähnt wurde, es 
ratsam erscheinen kann, die schweren Hollgänge mit Gleichstrom von veränder- 
licher Spannung nach der Leouard'schen Schaltung zu betreiben und die sämtlichen 
Dynamos zum Betriebe der Rollgänge unmittelbar miteinander zu kuppeln und 
durch einen gemeinschaftlichen Motor anzutreiben. Dabei kann jeweils eine 
Dynamo z. B. zum Betriebe eines Arbeitsrollganges vor der Walze und des zu- 
gehörigen Arbeitsrollganges hinter der Walze dienen. Die Vorzüge, die eine solche 
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Anordnung bietet, sind einerseits begiUudet durch die bereite erwähnten TorzQ^ 
des Gteichstrommotors als Eollgangsmotor gegenäber dem Drehstrommotor, sodann 
in der einfachen Äosbildong der Stenerapparate, die selbst für die schwerstäi 
Bollgänge sehr leicht und handlich ausfallen würden, and der Yeningemng der 
Bückwirkung der Belastangsschwanknngen aof die Zentrale. In Bezug auf den 
Energieverbrauch dürfte eine solche Anordnung, wenn sie Oberhaupt geboten er- 
scheintf wohl mit dem unmittelbaren Gleichstrom- oder Drehstrombetrieb in Wett- 
bewerb treten können, da durch die Vermeidung der WiderstandsTerlnste der 
Umformerverlast etwa aufgehoben werden wird. 

90. Die ständig umlaufenden Walzenstmflen. 

Dem elektrischen Antrieb von Walzenstraßen ist man von Seiten der Hütten- 
leute tauge Zeit mit großem Mißtrauen begegnet Man hat oJEfenbar der Ansicht zn- 
geneigt, daß die Elektromotoren besonders in mechanicher Hinsicht den starken 
stoßweisen Beanspruchnngen des Walzbetriebes nicht genügend gewachsen seien. 
Deshalb ist noch bis in die jüngste Zeit hinein von selten der Elektrotechniker 
rechnerisch nachgewiesen worden, daß die Beanspruchung durch mechanische Stoße, 
wie sie beispielsweise durch plötzliche starke Verzögerung der Walzgeachwindigkeit 
infolge Elemmens des Walzgutes oder anderer Ursachen bedingt werden kann, 
zu einer Beschädigung des Elektromotors und seiner Wicklungen nicht führen 
kann.^) Von manchen Seiten wurde auch die WirtsdiaftUchkeit des elektrischen 
Betriebes von Walzenstraßen bestritten, besonders im Vergleich zu dem Antrieb 
der Straßen anmittelbar dnrch Gichtgasmotoren. Diesbezüglich mag darauf hin- 
gewiesen werden, daß, wie im Abschnitt 78 näher erfirtert ist, der nicht zu 
vermeidende Energievertnst beim elektrischen Betrieb durch Umformnng der 
mechanischen Energie in elektrische und amgekehrtfür sich allein durchaus nicht 
entscheidend für die Frage der wirtschaftlichsten Betriebsweise ist, daß viel- 
mehr die Kosten für Putz- und Schmiermaterial, Instandhaltung, Wartung, Ke- 
]>aratnren and nicht zuletzt von etwaigen Betriebsstörungen auch in die Wagschale 
fallen und zwar nicht zu Ungunsten des elektrischen Betriebes. Es ist ein un- 
zweifelhaftes Verdienst des deutschen Maschinenbaues, die Gichtgasmotoren so 
vervollkommnet zu haben, daß sie zum Antrieb großer Walzenstraßen überhaupt 
Verwendung finden konnten, und doch hat in vielen Fällen der Gasmotorenbetrieb 
nicht befriedigt. Das ist nicht eine Folge unzureichender Konstruktion, sondern 
im System begründet Der Gasmotor mit seinen schwierigen Gußstücken, Ventilen, 
Zünd- und Kühlvorrichtungen, Ladepumpen usw. ist eben für den rauhen und 
-wechselnden Walzbetrieb nicht geeignet Er gehört in die sorgfUltig gewartete 
elektrische Zentrale, wo ihm leicht eine annähernd gleichbleibende Belastung zn- 
gewiesen werden kann. Den im Walzbetrieb unvermeidlichen Überlastungen kann 
ein Gichtgasmotor nicht gewachsen sein; wird das Walzgut kalt oder klemmt sieb, 
so bleibt der Gasmotor stehen und der Betrieb ist für Stunden unterbrochen. Der 
Elektromotor kann in AusnahmetUllen leicht das 2 — 3 fache seiner normalen Last 
durchziehen, ohne Schaden zu nehmen. So kann es nicht wondemehmen, daß in 
manchen Fällen Walzwerke sich entschlossen haben den Gasmotor, der bisher eine 
Walzenstraße betrieb, in die elektrische Zentrale und an seine Stelle einen Elektro- 
motor zu setzen. Jedenfalls ist inzwischen der elektrische Antrieb einer großen 

') Vgl. z. B. KOttgen in „Stahl und Eisen", Jahrg. 19CM, S. 209. 
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Abb. 283. 
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großen Zahl von Walzenstrafien aller Art im melirjährigeD Betriebe erprobt worden, 
sodsB heute kein Zweifel mehr darüber herrscht, daß gerade die Anwendung der 
Elektrizität beim Betrieb der Walzenstraßen zur Verbesserung und Yerbillignng 
des Walzprozesses geeignet ist. 

Die ständig umlaufenden Walzenstrafien (Triostraßen, Boppeldnostraßen, 
Blechstraßen, Feineisenstraßen, Drahtstraßen usw.) erfordern Motoren, deren Bauart 
der fortwährend schwankenden Belastung und den mechanischen StSßen nud Er- 
schatterungen, die in Walzwerksbetrieben unvermeidlich sind, gewachsen ist. Die 
Motoren dürfen unter dem stets in Walzwerken herrschenden Staob und Feuchtig- 
keit keinen Schaden nehmen. Sie müssen in vielen Fällen eine weitgehende Ter- 
änderung der Umdrehungszahl je nach den Anforderungen des Walzprozesses zu- 
lassen, andererseits aber die einmal für den bestimmten Walzprozeß eingestellte 
Umdrehungszahl bei allen Belastungen mit einiger GleichmftSigkeit innehalten 
können, um die Güte des Walzprodnktes nicht zu beeinflussen. Ferner müssen 
sie im Stande sein, mit den für den Ausgleich der Belastung vorgesehenen 
Schwungmassen zusammenzuarbeiten, um bei allen Belastungen eine möglichst 
gleichmäßige Stromaufnahme zu erzielen. Endlich aber müssen sie in Ausnahme- 
föllen, wenn ein plötzlicher Mehrbedarf an Energie über diejenige Leistung hinaus 
auftritt, welche die Schwungmassen abzugeben vermögen, auch eine starke Über- 
lastung von etwa lOO**/« unbedenklich aushalten können. 

In mechanischer Beziehung muß vor allen Dingen der Lagerung der 
Wicklung in dem rotierenden Teil der Elektromotoren große Sorgfalt gewidmet 
werden. Die aus dem rotierenden Eisen herausstehenden Enden der Wicklungen 
müssen stark genug bemessen sein, am die bei einer plötzlichen Yerzögernug der 
Massen auftretenden Biegungsbeanspmcbungen aufnehmen zu können, ohne die 
Isolation der Wicklung zu beschädigen. Im übrigen ist leicht nachzuweisen — 
vgL die eben erwähnte Abhandlung von Köttgen — , daß selbst bei starker Ver- 
zögerung der umlaufenden Massen des Motors das Wicklungskupfer nicht annähernd 
so stark auf seine isolierende Unterlage gepreßt wird, wie durch die beim normalen 
Lauf auftretende Zentrifugalkraft. Man kann demnach sagen, daß die Wicktang, 
die im Stande ist, die Zentrifugalkräfte gehörig aufzunehmen, zur Aufnahme der 
Beschleanigungs- und Verzögerungsstöße ohne Weiteres ebenfalls geeignet ist. Es 
ist femer besondere Sorgfalt der starken Befestigung des aktiven Eisens an dem 
Eisenkßrper der Motoren zu widmen. Die kräftig auszubildenden Motorlager er- 
halten zweckmäßig Ringachmiemng, um die Wartung zu vereinfachen. Die Stärke 
der Grundplatte muß den fortwährend auftretenden Erschütterungen der Hütten- 
sohle derart gewachsen sein, daß das ruhige Laufen des Motorankers nicht be- 
einträchtigt wird. Bei allen größeren Motoren, die mittels Riemen oder Seilen 
auf die Walzenstraße arbeiten, ist es unbedingt zu empfehlen, die Riemen- oder 
Seilscheiben durch zwei sie dicht umschließende Lager tragen zu lassen. Im tSbrigen 
Wird es sich häufig durchführen lassen, daß der Motor durch eine leichte 
Trennwand zwischen ihm und der Walzenstraße vor dem Staub und der Feuchtigkeit 
des Walzwerkes geschützt wird. 

Zur Erfüllung der beiden an die Umdrehungszahl der Motoren für 
Walzenstraßen zu stellenden Forderungen, daß der Motor einerseits, je nach dem vor- 
geschriebenen Walzprozeß, verschiedene Grundumdrehungszahlen einstellen und diese 
annähernd unveränderlich beibehalten kann, andererseits aber, um mit den er- 
forderlichen Schwungmassen zusammenarbeiten zu können, auch einen erheblichen 
Abfall der Umdrehungszahl muß zulassen können, ist der Gleichstrommotor ge- 

Phlllppl, Elektr. KraftBbertiiigDnK. 2' 
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ei^eter als der Drehstrommotor. Ein Gleichstrommotor, dessen Erregang in weiten 
Grenzen geftndert Verden kann, nimmt je nach der Stärke der Erregung rerschiedene 
Umdrehnngszablen an, and zwar kann allein dnrch die Beeinflussnng des Neben- 
schlusses ohne jeden Widerstandsverlust eise Veränderung der Umdrehungszahl im 
Verhältnis 1 : 2 leicht bewirkt werden. Ein solcher Nebenschlufimotor würde nun 
die einmal darch eine bestimmte Erregung eingestellte Umdrehungszahl bei allen 
Belastungen aunfthemd nnveränderlich beibehalten. Bei stärkster Belastung würde 
die Umdrehungszahl gegenfiber Leerlauf kaum mehr als 3— 4 °/o sinken. Bei diesem 
geringen Abfall aber können die Schwungmassen nicht genügend zar Wirkung ge- 
langen. Die Energie, welche die mit der Walzenstraße bzw. dem Motor gekuppelten 
Schwungmassen abzugeben TermOgen, wächst etwa doppelt so schnell wie ihr Oe- 
Drehstremmotor. Gfeichitrom -Cempoundimfor. 
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Abb. 284. 

AbhSngigkeit zniBchen Drehmoment, Leistung and Ümdrehan^zahl von Walienzugmotoreo. 

schwindigkeitsabfall. Es würde daher In Bezug auf Anlage und Betriebskosten yiel zu 
kostspielig sein, wenn man sich mit einem Geschwindigkeitsabfall von nur 3 — 4 %, 
wie er dem Verhalten des normalen Nebenschlußmotors entspricht, begnügen wollte. 
Vielmehr erscheint ein Abfall der Umdrehungszahl von etwa 10— 15"/^ geeignet, 
um einerseits die Gewichte der Schwungmassen und ihren Leerlaufsverbrauch ge- 
nügend gering and andererseits GleichmäSigkeit des Walzproduktes und die Wirt- 
schaftlichkeit des Betriebes, die mit der Erhöhung des Geschwindigkeitsab&lles 
abnimmt, genügend hoch zu halten. Sowie nun aber der der Normalbelastung ent- 
sprechende Geschwindigkeitsabfall von 3 — 4 •/„ überschritten wird, will der Elektro- 
motor eine größere Stromstärke als die normale aufnehmen. Würde das nicht ver- 
hindert werden, so kämen die Schwungmassen nur beschränkt zur Wirkung, der 
Motor und das Netz, an das er angeschlossen, blieben stark schwankend belastet 
Dies zu verhüten, steht bei den Gleichstrommotoren ein sehr einfaches Mittel zur 
Verfügung, nämlich das, den Motor zu komponndieren (vergl. das 8. 14 über 
Hauptstrom- und Kompoundmotoren Gesagte). Dann können tatsächlich die üm> 
drehungszahlen in weiten Grenzen schwanken und die mit dem Motor ge- 
kuppelten Schwungmassen zur Wirkung kommen, ohne daß eine starke Veränderung 
der Stromaufnahme des Motors eintritt. In Abb. 284 ist in dem rechten Dia- 
gramm dieses Verhalten des Gleichstrom-Kompoundmotors gekennzeichnet. Es zeigt, 



DigitizGdby VjOOQIC 



Die ständig unUnfnid«!! WklcanatraOeD. '32S 

daß durch Ter&Ddening der Erre^ong beispielsweise 4 Terschiedene Gitindnm- 
drehangszfthlen eingestellt werden kCnneu, und wie diese Gmndnmdrehimgszalilen 
sich mit zonehmender Belastung ändern. Anders liegen die Yerhältiiisse beim Dreh- 
strommotor. Die Umdrehimgszahl des gew&hnlicben Drehstrommotors hängt zunächst 
ausschließlich von der PolwechselzabI des Netzes ab, an das er angeschlossen ist Eine 
Teriüidernng dieser Umdrehungszahl ist im wesentlichen nnr dadurch möglich, 
daS Widerstände in den Kotorstromkreis geschaltet werden. Je grOfier dieser 
sogenannte Schlnpfwiderstand und je größer die Belastung, d. i. die Stromaufnahme 
des Motors ist, umso stärker fällt die Umdrehungszahl ab. In dem linken Diagramm 
der Abb. 284 ist dieses Verhalten des Drehstrommotors gekennzeichnet Der leer 
laufende Motor besitzt unter allen Umständen, welcher Schlupfwiderstand anch 
eingeschaltet sein möge, dieselbe Umdrehungszahl. Im übrigen aber hängt der 
Geschwindigkeitsabfall bei znnehmender Belastung des Hotors ausschließlich Ton 
der Größe des Schlnpfwiderstandes ab. Den Forderungen bezQglich Änderung der 
Umdrehungszahl, die bei dem Gleichstrommotor durch Änderung der Erregung leicht 
erfüllt werden, kann beim gewöhnlichen Drehstrommotor also nur mit Hilfe von Wider- 
ständen im Botorkreis d. i. unter Euergieverlust genügt werden. Da dieser Verlost 
in größeren Walzwerken unter Umständen von ausschlaggebender Bedeutung sein 
kann, so hat man sich verschiedentlich dazu entschlossen, zur Einstellung ver- 
schiedener Grundumdrehungszahlen polumschaltbare Motoren anzuwenden, 
d. h. Drehstrommotoren mit verschiedenen Wicklungen, die in denselben Nuten 
untergebracht nnd nach Bedarf in verschiedener Gruppierung hintereinander 
nnd parallel zu schalten sind. Mit diesen Motoren ist es ebenfalls möglich, 
verlustlos verschiedene GiTindumdiehangszahlen einzustellen , die aus konstruk- 
tiven Rücksichten allerdings in bestimmtem Verhältnis za der Normal- Um- 
drehungszahl stehen müssen, nämlich von 1:2, 2:3, 3:4, 4:6 usw. Von den 
verschiedenen Grundumdrehungszahlen aus kann dann der zum Zusammenarbeiten 
mit den Schwungmassen erforderliche Geschwindigkeitsabfall durch Einschaltang 
eines Schlupfwiderstandes von allerdings erheblich geringeren Abmessungen erzielt 
werden, als bei den normalen Drehstrommotoren. Die Frage, ob sich die An- 
wendung von polumschaltbaren Motoren, die immerhin etwas empfindlicher nnd 
selbstverständlich kostspieliger als die gewöhnlichen Drehstrommotoren sind, verlohnt, 
wird nach ähnlichen Gesichtspunkten zu beurteilen sein, wie sie in Abschnitt 79 
bei der Beurteilung der Frage, ob Drehstrom- oder Gleichstrombetrieb zweckmäßig 
ist, erörtert worden sind. Wenn das Walzprogramm es erfordert, längere Zeit mit 
geringerer Umdrehungszahl zu arbeiten und bei dieser geringen Umdrehungszahl auch 
noch häufig große Drehmomente von dem Drehstrommotor verlangt werden, so kann 
durch die Anwendung der verschiedenen Wicklongen eine erhebliche Energieersparnis 
ereielt werden. Wird aber während des größten Teiles des Jahres mit annähernd 
voller Umdrehungszahl gearbeitet, so ist der Verlust indem Schlupfwiderstand von ge- 
ringerer Bedeutnng und empfiehltsich die Anwendung gewöhnlicher Drehstrommotoren. 
Um die Belastungsschwankungen von der Zentrale fem za halten und den 
Motor vor Überlastungen zu schützen, mit anderen Worten, um die Enei^elieferung 
der Zentrale nnd die Leistungsfähigkeit des Motors auf ihr Minimum zu be- 
schränken, muß die Walzenstraße mit ausreichenden Schwungmassen gekuppelt 
werden. Die Berechnung der erforderlichen Schwungmassen bereitet Schwierig- 
keiten und zwar deshalb, weil die während jedes Stiches benötigte Walzarbeit und 
auch die in den Pausen zwischen zwei Stichen von der Walzenstraße verbrauchte 
Leergangsarbeit sich im voraus schwer berechnen läßt. Sind diese beiden Daten 
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-aber, vielleicht durch Indizierung einer gleichen mit Dampf betriebeneD WalzenstraBe 
oder durch Elf ahrung, bekannt, so lassen, sich die erforderlichen Schwungmassen nach 
j^anz einfachen Regeln rechnerisch ermitteln. ') Handelt es sich nm den Bau 
neaer WalzenstraBen, so ist man fast ausschließlich darauf angewiesen, sich die 
Erfahrungen ähnlicher Straßen zu Nutze zu machen. Gerade aber das rasche 
Anwachsen der Zahl elektrisch betriebener Walzenstraßen macht es wahrscheinlich, 
daß in kurzer Zeit eingehende Untersuchangen über die von den Walzenstraßen 
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Abb. 286. 
Elektrisch betriebene 530-Slabstrolie der GntehofinnnefahUtt« eq Oberhangen. 

nutzbar zum Walzen verbrauchte nnd znm Leerlauf beni>tigte Energie bekannt 
werden und infolgedessen auch die erforderlichen Schwungmassen mit größerer 
Zuverlässigkeit als bisher berechnet werden kSnnen. Bei elektrisch betriebenen 
Walzenstraßen lassen sich aus der einfachen Aufzeichnung der Stromaufnahme und 
der Umdrehungszahlen der Walzenstraße die notwendigen Zahlen ttber Walzarbeit 
und Leerlaufsarbeit ermitteln, wenn gleichzeitig jeder von der Walze geleistete 
Stich notiert, sowie aus den Kaliberverhältnissen die Verlängerung des Walzgutes 
bei jedem Stich berechnet wird. Schon aus den Zählerablesungen, aus denen fest- 
gestellt wird, wieviel Energie während einer längeren Betriebsperiode, in der eine 
bestimmte Menge Material verwalzt wurde, von der Walzenstraße verbraucht wurde, 

■) Vgl. Lasche, „St«hl und Eisen", Jahrg. 1899, S. 905. 
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lassen sich wertvolle Schlösse aaf den spezifischen Energieverbrauch der Walzea- 
straße fttr jede t verfirbeiteten Materials ziehen. 

Um die zum Walzbetrieb erforderlichen Schwungmassen gehörig auszunutzen, 
sind verschiedene MOgUclikeiten geboten. Abb. 285, welche die von den Siemens- 
Schuckert Werken, Berlin, ausgeführte elektrisch betriebene Grubenschienenstraße der 
Guteboffnungshütte zu Oberhaasenwiedergibt, zeigt die unmittelbare Kupplung 
des antreibenden Drehstrommotors, der normal 1200 PS., maximal 1800 PS. bei 160 ümdr. 
p. Uin. zu leisten vermag, mit dem Schwungrad and der Walzenstraße. Der Motor 
ist auf einem schweren Grundrabmen für sich gelagert und mittels einer elastischen 

fci±±i±±±±±J- 




Elektrisch betriebene Feinblechstraüe der 
Friedensbtttte zu Morgenroth 0. S. 



Kupplung mit dem Schwungrad und der Walzenstraße verbunden. Bei der Um- 
drehungszahl von 150 p. Min. ist der Energieinhalt der umlaufenden Schwung- 
massen verhflltnismäSig gering, da der Durchmesser des Schwungrades eine bestimmte 
Größe nicht überschreiten kann und dementsprechend die Umlaufsgeschwindigkeit 
der Massen beschränkt ist. In Bezug auf die Ausnutzung der Schwungmassen ist 
daher die in Abb. 286 dargestellte elektrisch betriebene Feinblechstraße der 
Friedenshtitte zn Morgenroth O.S. günstiger. Bei dieser Walzenstraße, die 
ebenfalls von den Siemens-Schnckert Werken, Berlin, ausgeführt worden ist, ist ein 
aus einem Stück in Stahl gegossenes Schwungrad von 4,4 m Durchmesser unmittelbar 
mit dem normal 1000 PS., maximal 1800 PS. bei 215 Umdr. p. Min. leistenden 
Drehstrommotor gekuppelt, während die Walzenstraße selbst durch Yer- 
mittelung eines starken Seiltriebes von dem Motor angetrieben wird. Dabei 
war es möglich, trotz des mit Rücksicht auf das Eisenbahn-Normalprofll größt- 
zulässigen Durchmessers von 4,4 m den Schwungmassen eine höchste Umfangs- 
geschwindigkeit von annähernd 60 m p. Sek. und damit einen sehr großen Eaergie- 
inhalt zu geben. Neuerdings ist diese Straße noch dadurch wesentlich günstiger 
in der Ausnutzung ihrer Schwungmassen gestellt worden , daß eine zweite gleich 
leistungsfähige Feinblechstraße mit einem gleich starken Drehstrommotor auf der noch 
freien Seite mit dem zum Antrieb der ersten Straße dienenden Schwungrad gekuppelt 
worden ist. So werden die Schwungmassen beider ^^'alzen8traßen und das mit den 
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beiden Motoren gelnippelte gemeinsame Scliwnngrad gieictunäSig zum Ausgleicii 
der Belastungsscttwankimgen beider Straßen herangezogen. 

Darch die einfaclie Anbringung von Schwungmassen lassen sich nan die 
Belastnngsscb vanknngen weder von dem Elektromotor, noch von der 

il9mm) Flu&saisen, nur je ein Stich in der l/a/ze. 
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1F- iStich dirFertigstrvcHe. 
Abb. 287. 
DUgramm der Stroraanfiiahme mid der Umdrehnngtsahl der elektrisch betriebeneo ScbnellstrtOe 
deB Feiner Walzwerkes zu Feine, 

Zentralstation ganz fernhalten. Infolgedessen maß zunächst, wie dies schon er- 
wähnt wurde, der Motor, um gegebenenfalls die nicht ausreichende Wirkung der 
Schwungmassen zu anterstQtzen, so stark bemessen sein, daß er ausnahmsweise 
etwa das Doppelte seiner Leistung abzugeben vermag, ohne aus mechanischen oder 
elektrischen Granden Schaden zn nehmen. Ferner müssen zum Schutz der Zentr^e, 
die bei jedem durch Enei^ieabgabe der Schwungmassen veranlaßteo Sinken der 
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Motor-Umdrehung:szahl sofort eine die normale weit überschreitende Stromstärke 
zn liefern liätte, besondere Mittel vorgesehen werden. Es wurde schon auseinander- 
gesetzt, daß für Gleichstrommotoren das einfachste derartige Mittel in der Kom- 
ponndwicklnng, bei Drehstrom- 
motoren in dem in den Botorkreis 
eingeschalteten Schlapfwider- 
stand gegeben ist. Atis der 
Abb. 287, die ein Strom- nnd 
Geschwindigkeitsdiagramm der 
Schnellstraße des Peiner Walz- 
werkes zu Peine in Han- 
nover, angetrieben von einem 
Gleichstrom-Kompoundmotor von 

normal 250 and maximal 360 PS. j 

bei 350—450 ümdr. p. Min, dar- j 

stellt, nnd aus Abb. 288, die '^ 

ähnliche Diagramme für die be- 
reits erwähnte Feinblechstraße 
der FriedenshUtte zeigt, läßt 
sich deutlich erkennen, wie die 
einfache Anbringung einer Eom- 
ponnd Wicklung bzw.Einscbaltang 
eines Schlupfwiderstandes die 
Stromaufnahme' des Motors ver- 
gleicbmäßigt und die Schwan- 
kungen der Umdrehungszahl des 
Motors, also die Wirkung der 
Schwangmassen vergrößert. 

Wenn nun die Einschaltung einer 
solchen Kompoundwicklang oder 
eines Schlapfwiderstandes noch 
nicht für die Beseitigung der 
Belastungsschwankuogen aus- 
reicht, so kann die Wirkung 
beider dadurch noch gesteigert 
werden, daß eine selbsttätige 
Beeinflussung des Feldes von 
Gleichstrommotoren bzw. selbst- 
tätige Regelung des Schlupf- ^ 
Widerstandes von Drehstrom- 5 j 5 ^ g | 5 * P 
motoren und zwar abhängig von " " - » « v j- 
dem aufgenommenen Strom vor- ""TV-^^ "'%'-'/""m 
gesehen wird, in der Weise, daß 

ein in den Ankerstromkreis geschaltetes Stromrelais bei Über- oder Unterschreitung 
einer gewissen Stromstärke Widerstand in den Nebenschluß der Gleichstrommotoren 
oder in den Kotorkreis der Drehstrommotoren selbsttätig ein- oder ausschaltet. 
Sofern bei Drehstrommotoren der Schlupfwiderstand nicht nur den fJir die Wirkung der 
Schwungmassen erforderlichen Geschwindigkeitsabfall, sondern auch die Einstellung 
verschiedener Orundamdrehangszahlen bewirken soll, muß die selbsttätige Regelung 
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BelastuDgsansgleicb und Begelnng der Umdrehnngazahl durch SchwiiDgradumformer bei elektrisch 

letriebenen ständig umlauEenden Walzenstraßen. 
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des Sehlupfwideratandea nicht nur von einem Stromrelais, sondern anch von einem 
Zentrifugalregler beeinflußt werden, der bei Über- oder Unterschreiten der einge- 
stellten OruDdamdrehnngszabl ttber ein gewisses Maß selbsttätig Widerstand in dem 
Rotorkreis ein- oder ausschaltet 

In manchen Fällen ist den Anforderungen des Walzwerkes und seiner Zentrale 
damit noch nicht genügt, daß die Belastungsschwankungen gering' gebalten werden, 



sondern es geht gleichzeitig die Forderung nebenher, daß auch die Umdrehungszahl 
der Walzenstraße auf Grund des veränderlichen Walzpn^rammes in weiten Grenzen 
geregelt werden kann. Für diesen Fall gelangt die schematisch in Abb. 289 erläuterte 
Methode zweckmäßig zur Anwendung. Hierbei wird zum Ausgleich der Belastnngs- 
Schwankungen und zur Regelung der Umdrehungszahl zwischen Zentrale und Walzen- 
Straße ein mit schweren Schwungmassen ausgerüsteter Umformer eingesclialtet, der, 
je nachdem die Zentrale Gleichstrom oder Drehstrom liefeit, von einem Gleichstrom- 
oder Drehstrommotor angetrieben wird und in beiden Fällen eine oder mehrere 
Gleicbstromdynamos für veränderliche Spannung nach der LEONAKo'schen Schaltung 
antreibt. Durch Regelung des Nebenschlusses dieser Umformerdynamos kann den 
Walzenstraßen, die in diesem Falle stets mit unveränderlich erregten Gleichstrom- 
Nebenschlußmotoren angetrieben werden, Gleichstrom von veränderlicher Spannung 
zHgefuhrt werden. Die Umdrehungszahl der Walzenstraßen entspricht dann jeweils, 
ganz unabhängig davon, welches die Belastung der Walzenstraßen ist, unmittelbar der 
durch die Regelung des Nebenschlusses eingestellten Spannung der Umformerdynamo 
und kann also ganz nach Bedarf vollkommen gleichmäßig zwischen Null und einem 
Höchstwert geändert werden. Gleichzeitig werden die Belastungsschwankungen 
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darcli das mit dem Umformer verbandene Schwungrad von der Zuatrale fern- 
gehalten, wie dies bereits in Kapitel 22 Abschnitt 63 naher erläutert worden 
ist Mit dM'artigen Schwungmassen ist das in Abb. 290 dargestellte Walz- 
werk des Eisen- und Stahlwerkes Bethlen-Falva, A.-G., Schwien- 
tochlowitz O.S. von der (JnioD Elektr.-Ges., Berlin, ausgerüstet worden. Aus 
der Abbildang sind die Leistungen der Motoren für die Vor-, Mittel* und FeinstraSe 
ersichtlich. Die drei als Kompoundmotoren ausgebildeten Motoren werden hier 
jedoch nicht einzeln nach dem Leonard'schen System reguliert, sondern erhalten 
ihren Strom aus einer gemeinsamen Gleichstrom-Kompounddynamo, die bei 300 — 365 
Umdr. p. Min. 500 KW. Gleichstrom von 510 Volt zu erzeugen vermag. Diese 
Dynamo wird durch einen Drehstrommotor, der bei derselben Umdrehungszahl bis 
600 PS. bei 5800 Volt und 100 Polwechsel p. Sek. leistet, angetrieben. Beide sind 
mit einem 20 1 wiegenden Schwungrad gekuppelt, dessen grOßte Umfangsgeschwindig- 
keit etwa 75 m p. Sek. beträgt. Durch Veränderung des Nebenschlusses der 
Dynamo kann die Umdrehungszahl sämtlicher drei Walzmotoren gleichzeitig io 
weiten Grenzen geregelt werden. Jede einzelne Straße besitzt außerdem noch 
reichliche Schwungmassen. Die Veränderung der Geschwindigkeit wird vom walz- 
technichen Standpunkte aus als besonders erwünscht bezeichnet, weil in weit 
günstigerer Weise, als beim Dampfbetrieb oder als beim tmmittelbaren Anschluß der 
Walzmotoren an das Netz jede beliebige Walzgeschwindigkeit eingestellt und solange 
als gewünscht beibehalten werden kann. Daß ferner bei jeder Belastung und allen 
Walzgeschwindigkeiten die Stromaufnahme des Schwnngradumformers eine nahezu 
nn veränderliche ist, war in vorliegendem Falle von besonderem Wert, da das Walzwerk 
an eine öffentliche Überlandzentrale angeschlossen wurde, die sich vor störender 
stoßweiser Belastung durch Besteuerung des maximalen und nicht des durchschnitt- 
lichen Energieverbrancbes sch&tzen maß. 

Eine etwas größere Unabhängigkeit in dem Betriebe der drei WalzenstreBen 
würde erzielt worden sein, wenn man nach der in Abb. 289 gekennzeichneten 
Methode fUr jede der Walzenstraßen eine besondere Dynamo vorgesehen hätte, 
deren Spannung nach den besonderen Verhältnissen dieser \\'alzenstraßen geregelt 
wird. Eine solche Anordnang würde zwar wesentlich kostspieliger sein, als die 
auf Bethlen-Falva zur Anwendung gelangte, dafür aber auch die größte Freiheit 
in der Au^utzang des Walzwerkes und seiner einzelnen Straßen bieten. Ins- 
besondere würde es auch möglich sein, im Bedarfisfiille irgend eine auf diese Weise 
elektrisch betriebene Straße als Umkehrwalzenstraße zu betreiben., indem die Er- 
regung der zugehörigen Dynamo durch den Maschinisten nach Bedarf von einem 
positiven zu einem negativen Maximum geändert würde. Auf diese Betriebsweise 
wird in dem nächsten Abschnitt näher eingegangen werden. Erwähnt sei hier nur 
noch, daß durch die in Abb. 289 gekennzeichnete Kupplung sämtlicher Dynamos 
für den Betrieb der Walzenstraße auf einer gemeinsamen Welle schon an sich ein 
sehr weitgehender Ausgleich der Belastungsschwankangen an dieser Welle erzengt 
wird, da ja die Belastungsänderung nur in den seltensten Fällen bei allen Walzen- 
strafien gleichzeitig auftreten, also der Energieverbrauch der eirzelnen Straßen 
in den meisten Fällen an der Umformerwelle sich gegenseitig ausgleichen wird. 

Bezüglich der Anlasser für Walzenstraßen ist zu bemerken, daß sie aus- 
reichend bemessen sein müssen, um in der verhältnismäßig kurzen Zeit von einigen 
Stunden den Motor and die mit ihm gekuppelten Schwungmassen mehrere Male 
anzulassen. Da die in den Anlafiwiderstäuden vernichtete Energie dabei sehr 
hohe Werte erreicht, so pflegt man besondere Kühlvorrichtungen zur Ab- 
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fohrni^ der Wärme aus dem Widerstandsmaterial vorzosehen. Entweder man 
kühlt die HetallwiderBtände dnrch einen kräftigen Loftstrom oder Öl, das dann 
selbst in geeigneter Weise zn kahlen ist, oder man läSt die Widerstandsfliisaigkeit 
danemd oder nach dem jedesmaligen Anlassen darch ein Kühlsystem fließen. 

Der elektrische Antrieb der ständig umtanfenden Walzenstraßen ist nach den 
geschilderten Methoden schon in zahlreichen Fällen znr Anwendung gelangt Allein 
in Deutschland sind augenblicklich etwa 50—60 Walzenstraßen mit elektrischen 
Ausrüstungen Yereehen worden bzw. in Umbau für elektrischen Betrieb begriffen. 
Darunter befinden sich kleine Draht- und Kupferwalzwerke, mittlere Stab- und 
FeineisenatraAen and schwere Trio- and Doppeldaostrafiea mit Motoren, die normal 
bis zn 1500 und maximal bis zu 3000 PS. leisten. In allen Fällen, die bisher be- 
kannt geworden sind, hat sich der elektrische Antrieb der Walzenstraßen durchaus 
bewährt. Betriebsstörungen sind äaflerat selten aufgetreten; die Wartang und 
Instandhaltung der Motoren hat sich als sehr einfach und die gleichmäßige und im 
übrigen leicht einstellbare Umdrehungszahl der Motoren als besonders vorteilhaft 
für die Erzielung eines gleichmäßig guten Walzproduktes erwiesen. 

91. Die Umkehnralsenstrafien. 

Der elektrische Antrieb der Umkehrwalzenstraßen ist wohl eine der inter- 
essantesten Aufgaben der elektrischen Kraftübertragnng, die in Jüngster Zeit der 
Elektrotechnik gestellt worden sind. Noch ist in der Praxis die Aufgabe nicht 
gelöst worden, doch sind die Wege zur Lösung schoa vor längerer Zeit, besonders 
durch den bekannten Vortrag des Oberingenieurs der Siemens-Schackeri Werke, 
KöTTGEM vor der. Hauptversammlung des Vereins Deutscher Eisenhttttenleute im 
Dezember 1903 'J so klar bezeichnet worden, daß es znr Verwirklichnng der theo- 
retischen Erkenntnis eigentlich nur noch eines bedarf^ nämlich des Entschlusses 
eines Walzwerkes, sich die nnzweifelhaften Vorteile des elektiischen Antriebes der 
UmkehrwalzenstraBen za Xutze zu machen. 

Die Umkehrwalzenstraßen finden im wesentlichen nur für das Vorwalzen 
schwerer Blöcke von etwa 2 bis 4,5 1 Gewicht zu Bohbrammen und Knüppeln Ver- 
wendung. Da es schwer angängig ist, Blöcke von solchen Abmessungen etwa dnrch 
Hebetische oder ähnliche Vorrichtungen, sobald sie das Kaliber verlassen haben, 
zu überheben, so bleibt nichts anderes übrig, als sie stets in derselben Höhe durch 
die Walzen gehen zu lassen and die Walzen selbst für jeden Stich umzusteuern. 
Für die umkehrbaren Walzenstraßen ist demnach charakteristisch, daß sie wegen 
der großen Abmessungen des Walzgutes bei jedem Stich außerordentlich große 
nutzbare Walzarbeiten zu leisten haben und außerdem nattlrlich, da sie zor Ab- 
kürzung des Walzprozesses möglichst schnell ans dem Stillstand auf volle Ge- 
schwindigkeiten nnd umgekehrt wieder zum Stillstand gebracht werden müssen, 
sehr große Energiemengen zur Eigenbeschleonigimg erfordern. Die Dampfmaschinen, 
die bisher aosschließlich zum Antriebe umkehrbarer Walzenstraßen verwendet 
werden, verm^^n häufig Dauerleistungen bis zu 6000 PS. nnd beim Anfahren bis 
zn 10000 PS. zu entwickeln. Es ist ersichtlich, daß die Aufgabe, einen Elektro- 
motor za bauen, der binnen weniger Sekunden aus dem Stillstand auf volle Um- 
drehungszahl gebracht wird und dabei Nutzleistungen bis zn 10000 PS. abzugeben 
vermag, keine leichte und ihre Lösung nur deshalb wahrscheinlich ist, weil die 
Elektrotechnik inzwischen ans dem Antrieb der schweren Fürdermaschinen, die 
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immerhin vergleichbare ADfordemugen an den elektiischen Antrieb stellen, ge- 
lernt hat, Motoren von bisher nicht gekannter Leistungsßlhigkeit zu konstruieren und 
sie mit einer durch keine andere Betriebsweise übertroffenen Sicherheit zu steuern. 

Wenn schon für die schweren Fördermaschinen sich nur die Verwendung von 
Gleichstrom-Nebenschlußmotoren, die nach der Leonard'schen Schaltung geregelt 
werden, als zweckmäßig erwies, so kann von vornherein behauptet werden, daß 
f&r umkehrbare Walzenstraßen, bei denen die Zeit, in der die Umdrehungszahl der 
Motoren zu regeln ist, eine erheblich kürzere ist, als bei den Fördermaschinen, und 
gleichzeitig die zu entwickelnde Leistung eine viel größere, aasschließlich nur die 
Leonard'sche Schaltung in Frage kommen kann. Die Motoren für Umkehr- 
walzenstraßen müssen daher Gleichstrommotoreti sein, die ihren Ankerstrom aas 
besonderen Dynamos beziehen, deren Spannung bei annähernd unveränderlicher 
Umdrehungszahl durch Ändernng der Erregung geändert wird. Der wesentlichste 
Vorzug dieses bekannten, in Abschnitt 63 näher erläuterten Verfahrens besteht im 
vorliegenden Falle darin, daß statt der außerordentlich großen Energiemengen, die 
im Ankerstromkreis des Walzmotors auftreten, nur der geringe Erregerstrom der 
Leonard'schen Dynamo von dem Maschinisten zu regeln ist. Da dieser nur etwa 
2 bis 3"/o des Hauptstromes beträgt, so bietet sich die Möglichkeit, einen Steuer- 
apparat zu verwenden, der ohne erhebliche Kosten sehr reichlich bemessen werden 
kann und trotzdem nicht solche Abmessungen annimmt, daß die Beherrschung sein^ 
Massen, also das genaue Steuern, dem Maschinisten irgend welche Schwierigkeiten 
bereiten würde. Als weiterer Vorteil der Leonard'schen Schaltung ist schon früher 
der Umstand bezeichnet worden, daß die Umdrehungszahl des Motors ausschließlich 
von der Stellung des Steuerhebels abhängt. Wenn es nun auch bei den Walzen- 
straßen nicht darauf ankommen kann, genau bei jedem Stich dieselbe Walzge- 
schwindigkeit zu erreichen, so ist doch die Einfachheit einer Steuerung von Nutzen, 
bei der das einfache Auslegen des Steuerhebels nach vorwärts das Drehen des 
Walzmotors in der einen Richtung, das Zurückziehen des Steuerhebels in die 
Nulllage die elektrische Bremsung und das Auslegen in die andere Richtung 
ohne weiteres das Drehen des Walzmotors in der entgegengesetzten Richtung 
verursacht Es ist dabei ganz gleichgültig, welche Energiemengen im Anker- 
stromkreis zwischen Dynamo und Walzmotor auftreten. Irgend welche Stark- 
stromapparate brauchen bei dem ganzen ßegelnngsvorgang nicht betätigt werden. 
Aus Sicherheitsgründen wird man ein kleines Stromsolenoid vorsehen, das bei Über- 
schreitung eines höchst zulässigen Ankerstromes die Erregung der Anlaßdynamo 
derartig ändert, daß nicht filr längere Zeit ein gefährlich hoher Strom zwischen 
beiden verkehren kann. Im übrigen ist es im Gegensatz zu den elektrisch be- 
triebenen Fördermaschinen gleichen Systems auch Zulässig, gewöhnliche Sicherungen 
in den Ankeratromkreis einzubauen, da durch das Herausschmelzeu der Sichemngea 
nicht etwa eine Gefährdung von Menschenleben eintreten kann. 

Es ist zu beachten, daß die Selbstinduktion in dem Erregei-stromki-eis 
der Leonard'schen Dynamo der schnellen Stenerung des Walzmotors widerstrebt. 
Die dnrch die Selbstinduktion erzengte Gegenspannung nämlich läßt sowohl beim 
Ein- wie beim Ausschalten des Erregerstromes die gewollten Stromstärken nicht 
unmittelbar nach dem Einstellen des Regulierwiderstandes auftreten. Bis zu einem 
gewissen Grade ist diese Wirkung der Selbstinduktion eine erwünschte, weil sie 
selbsttätig Dynamo und Motor vor dem Auftreten allzu großer Strombelastungen 
sichert. Während aber bei Fördermaschinen diese Sicherung gegen zu schnelles 
Anwachsen oder Abnehmen der Dynamospannung von besonderem Werte ist, kann 
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sie beim Walzbetrieb nur in beschränkter Weise zugelassen werden. Bei Fftrder- 
-maschinen dauert die Beschleunigung- und Verzßgerungsperiode meist 10 bis 20 
Sekauden, im Walzbetrieb soll sie nur 1 bis 2 Sekunden betragen. Es sind daher 
für den Walzbetrieb besondere Mittel erforderlich, durch welche die Verzögerung 
der Steuerung durch die Selbstinduktion im Erregerkreis zwar nicht gänzlich 
beseitigt , aber doch soweit beschränkt wird , daß der Walzmotor praktisch 
augenblicklich dem Auslegen des Steaerbebels folgt Solcher Mittel sind inzwischen 
mehrere bekannt geworden. Die einfachste Methode besteht darin, die Feldwick- 
lung des Walzmotors nicht flir die zur Verfügung stehende Spannung des Gleich- 
Stromnetzes zu bemessen, sondern nnr für einen Teil dieser Spannung und zwischen 
Netz und Feldwicklung einen Ohm'schen Widerstand von geringerer Selbstinduktion 
einzuschalten. Bei dieser Anordnung geht zwar ein erheblicher Betrag der fBr 
die Erregung erforderlichen Energie in dem Vorschaltwiderstand verloren. Da 
man aber bei geeigneter Bemessung des Vorschaltwiderstandes und der Erreger- 
spannnng leicht die Verhältnisse derartig wählen kann, daB man sofort beim Ein- 
schalten eine hohe Erregerstromstfirke erhält, die sich rasch ihrem Normalwert 
nähert, und die Erregerenergie der Anlaßdynamo auf den Gesamtenergieverbraucb 
der Walzenstraße von verhältnismäßig geringem Einfluß ist, so ist diese Methode 
deshalb wohl besonders zu empfehlen, weil sie alle umständlichen Schalt- 
apparate überflüssig macht. Wenn in Ausnahmeftllen der Mehrverbrauch an Er- 
regerenergie, den diese Methode bedingt, von besonderer Bedeutnng ist, so kann 
in der Weise vorgegangen werden, daß man im ersten Augenblick des Einschaltens 
mit einer höheren Erregerspannung arbeitet und, sobald eine ausreichende Erreger- 
stromstärke erreicht worden ist, anf die niedere Netzspannung umschaltet, ftlr 
welche die Feldwicklung der Dynamo gewickelt ist. Diese Umschaltung kann 
durch selbsttätige Schalter vorgenommen werden. Einfacher aber würde es sein, 
in der Weise vorzugeben, daß nnr mit einer Netzspannung und nur mit einer 
höheren, als für die Erregung der Dynamo erforderlich ist, gearbeitet wird und 
der Maschinist jedesmal beim Anfahren zunächst sämtliche Widerstände ausschaltet, 
wodurch ein augenblickliches Anwachsen des Erregerstromes bedingt wird , and 
dann nach kurzer Zeit den Steuerhebel so weit zurücklegt, daß ein weiteres An- 
wachsen der Stromstärke nicht mehr stattfindet. Eine andere Methode zur Erreichung 
desselben Zweckes besteht darin, daß der Selbstinduktionskoef&zient der Feldwicklung 
der Anlaßdynamo künstlich verkleinert wird und zwar dadurch, daß jeder Pol der- 
selben in mehrere kleinere gleichgerichtete Pole von kleinerem Querschnitt zerlegt wird. 
Durch diese Unterteilung wird der Selbstinduktionskoefflzient jedes einzelnen Poles 
im Verhältnis der Teilzahl verringert, und da die Zeit, in welcher der gewünschte 
Erregerstrom erreicht wird, proportional dem Selbstinduktionskoeffizienten ist, so wird 
ebenfalls im Verhältnis der Unterteilung die Erregung der Dynamo beschleunigt. Dabei 
ist es gleichgültig, ob die unterteilten Pole parallel oder hintereinander geschaltet 
werden. Schließlich kann man auch zur Unterstützung der Schnellerregung der Dynamo 
das Poljoch aus lamelliertem Eisen herstellen. Jedenfalls sind ausreichende Mittel 
zur Verfügung, um eine fUr praktische Verhältnisse ausreichende Schnellerreguug 
der Dynamo zu erzielen. 

Die verschiedenen Möglichkeiten, den Antrieb der Dynamos zum Betriebe 
des Walzmotors durchzufiihren,entsprechen den in Kapitel 22 bei Besprechung der 
elektrisch betriebenen Förderanlagen erörterten Methoden. Bei Neuanlagen eines 
Walzwerkes kann es von besonderem Werte sein, die Anlaßdynamo unmittelbar mit 
einem Gichtgasniotor zu kuppeln and außerdem entweder mit einem schweren schnell- 
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laufenden Schwungrad oder aber mit einer Pnfferdynamo, die an eine Akkamnlatoren- 
batterie angeschlossen wird. Selbstverständlich kann an die Stelle des Gichtgas- 
motors anch jede andere Treibmaschine (Dampfmaschine, Dampfturbine) treten, doch 
dürfte gerade die Annendung eines Gichtgasmotors fQr den Walzbetrieb besonders 
wirtschaftlich sein. Dabei ist allerdings der in den einleitenden Bemerkungen im 
Abschnitt 78 erw&hnte Gesichtspunkt zu beachten, daß bei einer Sonderaus- 
führung des Primäraggregates fär die Umkebrwalzenstraße nicht sämtliche 
Maschinensätze der ZentrsJstation als Reserve zur Verfügung stehen. Deshalb 
wird wohl in den meisten Fällen die Anwendung eines Umformers zu empfehlen 
sein, dessen Motor seinen Strom aus der gemeinsamen Zentralstation des Walz- 
werkes bezieht, und der zum Belastungsansgleich entweder mit einem schweren 
Schwuugrade nach dem System ligner oder aber mit einer Pufferdynamo, die an 
eine Akkumulatorenbatterie angeschlossen ist, zusammengebaut wird. 

Bei Anwendung eines Schwungradumformers ist die Regulierung auf 
gleichmäSlge Stromaufnahme mit Hilfe des im Abschnitt 68 erwähnten 
Stromrelais von besonderem Nutzen und zwar deshalb, weil beim Walzbetrieb 
nicht nur der augenblickliche Energieverbrauch der WalzenstraSe in den weitesten 
Grenzen schwankt, sondern auch der durchschnittliche Wert der Enei^eauinahme, 
letzterer bezogen auf verhältnismäßig kleine Zeiträume von wenigen Minuten. Es 
kann nämlich vorkommen, daß während längerer Zeit nicht immer Material von 
derselben Härte und derselben Temperatur gewalzt wird, sondern daß beispielsweise 
das Auswalzen von harten Martinstahlblöcken mit dem Auswalzen von weichen Thomas- 
atahlblöcken abwechselt. In diesem Falle schwankt nicht nur die augenblickliche 
Energieaufnahme der Blockstraße während weniger Sekunden, sondern auch der mittlere 
Energiebedarf während weniger Minuten. Würde nun das Stromrelais auf eine z. B. dem 
Auswalzen von weichem Thomasstahl entsprechende mittlere Stromaufnahme eingestellt 
sein, so würde diese Energieaufnahme des Umformermotors zum Auswalzen des harten 
Martinstahlblockes nicht mebr ausreichen. Infolgedessen würde zunächst die Um- 
drehungszahl des Umformermotors und seiner Schwungmassen sinken und schließlich 
der Umformermotor, wenn ihm nicht rechtzeitig eine größere Strommenge wieder zuge- 
führt wird, ganz stehen bleiben. Ganz abgesehen von den Gefahren, die hierdurch 
für die elektrischen Maschinen bedingt werden, ist eine solche Arbeitsweise beim 
Walzbetriebe unzulässig, weil sehr leicht die Walzgeschwindigkeit unter das er- 
forderliche Maß sinken könnte, dies gerade dann, wenn durch Abkühlung des 
Blockes die geforderte Energieaufnahme gesteigert wird und nun durch das Sinken 
der Umdrehungszahl des Umformers die Walzgeschwindigkeit weiter verringert, 
der Block also noch weiter abgekühlt wird. Dieser Nachteil kann nun bei An- 
wendung eines Stromrelais in einfacher Weise beseitigt werden, nämlich derart, 
daß dieses Stromrelais von der von der Blockstraße erforderten jeweiligen mittleren 
Energieaufnahme selbsttätig beeinflußt wird, in solcher Weise, daß, wenn einmal 
die Umdrehungszahl des Umformers unter eine bestimmte Grenze gesunken ist, 
die mittlere Stromaufnahme desselben durch selbsttätige Beeinflussung des Strom- 
relais wieder gesteigert wird, solange, bis die Umdrehungszahl wieder das ge- 
wünschte Maß erreicht hat. Wenn dann, vielleicht, weil der Blockstraße wieder 
längere Zeit" nur weiche Blöcke zugeführt werden , der mittlere Energieverbrauch 
wieder sinkt, so würde der Umformennotor eine das normale Maß übersteigende 
hohe Umdrehungszahl annehmen, welche Umdrehungszahl wieder dazu benntst 
wird, selbsttätig durch Beeinflussung des Stromrelais die Stromaufnahme des Motors 
zu beschränken. Die Wirkung dieses Relais ist derartig, daß entsprechend der 
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mittleren W&lzarbeit, die das Auswalzen der verachiedenen harten Blöcke erfordert, 
von dem Umfonnermotor verschiedene Energiemengen aufgenommen werden, die 
solange annäbemd nnveränderlich bleiben, wie das auszuwalzende Material sich 
nicht ftndert Selbstverständlicli sinkt die Stromaufnabme des Umformermotors 
immer mehr und schließlich bis auf die geringe für den Leerlauf des Umformers 
erforderliche Stromstärke herab, wenn die Pausen im Auswalzen der Blöcke sich 
immer mehr vergrößern. Dieselbe Regelungsweise könnte auch in entsprechender 
Abänderung für den Belastungsausgleich mit Hilfe einer Akkumulatorenbatterie 
Anwendung finden, indem hier die selbsttätige Beeinflussung des Stromrelais nicht 
von der Umdrehungszahl des Umformermotors abhängig gemacht wird, die ja an- 
nähernd unveränderlich bleibt, sondern von der Größe der Batteriespannung, oder 
aber von der Größe der Lade- und Entladestromstärke bzw. von beiden. Wiri 
die Anlaßdynamo unmittelbar von einem Gasmotor oder einer Dampfturbine an- 
getrieben, so kann die selbsttätige Einstellung einer mittleren Leistung durch 
entsprechende Ausbildung des Regulators der Antriebsmaschiue erzielt werden, 
der so beschaffen sein muß, daß er bei bestimmten Schwankungen der Um- 
drehnngszahl die Energiezufuhr zu der Antriebsmaschiue nicht verändert, sondern 
erst, wenn dieser Scblüpfungsbereicb nach oben oder nuten fiberschritten wird. 

Die größte Schwierigkeit bei der Ausführung elektrisch betriebener Umkehr- 
walzenstraQen bereitet die sachgemäße Bemessung der Motoren und der zu- 
gehörigen Apparate. Einwandsfreie Zahlen über den augenblicklichen nud den durch- 
schnittlichen Energieverbranch von Umkehrwalzenstraßen sind bisher nicht bekannt 
geworden. Die Bemessung der Bampfinaschine für solche Straßen beruht auf Er- 
fahrung, und wenn auch die Elektrotechnik sich diese Erfahrungen des Dampf- 
maschinenbetriebes insofern zu Nutze machen kann, als sie die Leistungsfähigkeit 
des Walzmotors einfach nach der Leistungsfähigkeit der sonst zur Anwendung 
gelangenden DampAnaschiue bestimmt, so liegen doch Ober den durchschnittlichen 
Energieverbrauch der Umkehrwalzenstraßen, der für die Bemessung des Scbwung- 
radumformers bekannt sein muß, fast gar keine Erfahrungen vor. Um diese Schwierig- 
keit zu beseitigen, ging man, wie in dem erwähnten Vortrag von Köttgbn ein- 
gehend erläutert ist, in folgender Weise vor: An einer mit Dampf betriebenen 
Blockstraße und zwar an der Blockstraße der Gutehoffnungshütte zu Ober- 
hausen wurden fortlaufende Indikatordiagramme aufgenommen, gleichzeitig mittels 
eines selbstregistrierenden Tachometers die Umdrehungszahl der Walzen festgestellt 
und die Beschaffenheit des Walzgutes (Martin- oder Thomasstahl, hart oder weich, 
größere oder geringere Hitze) notiert. Abb. 291 enthält eine Gruppe der auf- 
genommenen Indikatordiagramme, die so umgezeichnet sind, daß sie das Arbeiten 
der Dampfmaschine äbersicbtlich erkennen lassen. Es sind im ganzen 12 Dia- 
grammgruppen vorhanden, jede für einen Stich, and zwar wurden in diesem Falle 
im ersten Kaliber 2 Stiche, im zweiten und dritten 4 Stiche, im vierten wieder 
2 Stiche und endlich noch ein Transportstich geleistet, durch welchen das Walz- 
gut, das sich nach dem vierten Kaliber vor der Walze befand, durch die Walze 
hindurchtransportiert wurde, um zur Schere abgeführt zu werden. Aus den Dia- 
grammen ist die Art und Weise des Arbeitens der Dampfmaschine beim Umkebr- 
walzbetrieb deutlich ersichtlich. Man erkennt, wie mit großer Füllung bei voll- 
ständig geöffnetem Drosselventil angefahren wird, wie dann die Geschwindigkeit 
zunächst durch Drosselung des Dampfes und dann durch Gegendampf ermäßigt 
wird, bis die Maschine stillsteht, und dann wieder mit Vollfüllung in der entgegen- 
gesetzten Richtung angefahren wird. Durch Planimetrieruug einer großen Reihe 
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derartiger Diagrammgmppen gelang: es festzustellen, wieviel indizierte Bampfarbeit 
für jeden Stich in jedem Kaliber erforderlich war. Da ferner aas den Abmessungen 
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Abb, 291. 
an der Blockstraße der Gntehoffnnngshlltt« en Oberltanaen. 



des Walzgeröstes, der Kammwalzen und der Antriebsmaschinen unter Zuhilfenahme 
der Tachoraeterdiagramme rechnerisch ermittelt werden konnte, wieviel von dieser 
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gesamten indizierten Bampfarbeit jedesmal znm Beschleanigen nnd Verz9geni der 
unüanfendeo Massen aufgewandt werden maßte, so konnte nach Abzog dieser Be- 
scblennigungsarbeiten von der gesamten indizierten Dampfarbeit die theoretische 
Walzarbeit für jeden Stich, d. h. diejenige Arbeit festgestellt werden, welche der Welle 
der Walzen nutzbar zuzuführen ist, um einen Block von 2,2 1 Gesamtgewicht von seiner 
ursprüngKchen L&i^e auf die neue Länge auszuwalzen. Das Ergebnis dieser Unter- 
Buchungen ist in Abb. 292 dargestellt. In dieser sind die theoretischen Walzarbeiten 
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für die verschiedenen Beobachtnngsreihen als Funktion der Verlfingenmg der 2,2 1- 
Blöcke dargestellt Der Verlauf sämtlicher Kurven ist ein ähnlicher und entspricht 
annähernd einem logarithmischen Verhältnis zwischen Waizarbeit und Verlängerung. 
Dieses Ergebnis stimmt mit theoretischen Erwägungen überein, aus denen ebenfalls 
geschlossen werden kann, daß die gesamte zum Auswalzen eines Blockes aufgewendete 
Arbeit eine logarithmische Funktion der Verlängerung desselben ist. Andererseits 
zeigt die Untersuchang, daß die absolute Große der theoretischen Walzarbeit und 
der Beschaffenheit des Walzgutes in weiten Grenzen schwankt, derart, daß bei einer 
bestimmten Verlängerung ein harter 2,2 t-Block mehr als das Doppelte der Walzarbeit 
erfordern kann, wie ein weicher. Im praktischen Betriebe werden die absoluten 
Grfißen der Walzarbeit entsprechend der Verschiedenheit des \^'alzgute3 sich ständig 
ändern, doch erscheint es ausreichend, den Berechnungen Mittelwerte zugrunde zu 
legen, die den durchschnittlichen Verhältnissen entsprechen. Als solche Mittelwerte 
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bann man die in den beiäenKurreii gegebenen betrachten die in Abb. 292 stark 
anfigezogen sind. Ffir alles BogenanDte weiche Material wird im Mittel keinesfalls 
mehr Walzarbeit benötigt werden, aU die untere der beiden Kurven angibt, nnd f6r 
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alles sogenannte harte nicht mehr, als die obere Karre angibt. Die gefandenen 
Kurven gelten unter den besonderea Verhältnissen der Blockstraße Gutehoffnungshütte 
und fdr 2,2 1- Blöcke. Trotzdem erscheint es berechtigt, sie auch filr andere Verhältnisse 
und far schwerere BliScke in Anwendung zu bringen. Zunächst läßt hierauf der Verlauf 
der Kurven, der mit dem theoretisch zu erwartenden gut übereinstimmt, schließen. Es 
hat sich aber ferner gezeigt, wenn unter Zugrundelegung dieser Kurven für 
andere Verhältnisse eine sachgemäße Kalibriemng errechnet wurde, daß diese dann 
gut mit dei^enigen übereinstimmt, die für die betreffenden Fälle auf Grund 
der Erfahrungen der Hüttentechnik von den Walzwerken selbst vorgesehen war. 
Da nun diese Erfahrung der Walztechnik sehr wohl begründet ist, so kann dem 
mit ihr übereinstimmenden Bechnungsergebnis auch wohl ein gröfierer Wert und 
eine gewisse Beweiskraft für die Ällgemeingültigkeit der Kurven beigelegt werden. 
Legt man also die in Abb. 292 dargestellten Knrven den Berechjinngen des 
Energiebedarfes einer beliebigen Walzenstraße zugrunde, indem man einfach tär 
Blöcke von größerem Gewicht als 2,2 1 jede Ordinate im Verhältnis des größeren 
Gewichtes zu 2,2 1 vergrößert, so kann man die zum Auswalzen eines Blockes er- 
forderlichen elektrischen Energiemengen, so wie dies in Abb. 293 dargestellt ist, 
ermitteln. Zu diesen Berechnungen maß die Kalibrierung der Walzenstraßen be- 
kannt sein, ferner, wieviel Stiche in jedem Kaliber gemacht werden, und mit 
welcher Walzgeschwindigkeit in jedem Kaliber gearbeitet wird. Die Einteilung der 
Stiche in den einzelnen Kalibern wird entweder derartig vorgenommen, daß bei 
jedem Stich dieselbe Walzarbeit geleistet wird oder dasselbe Drehmoment herrscht 
oder aber die gleiche verbältnismäßige Verlängerung erzielt wird. In jedem Falle 
kann man bei jeder dieser Annahmen aus den Kurven Abb. 292 entnehmen, wieviel 
theoretische Walzarbeit während des Stiches geleistet wird. Dazu ist dann aus 
den bekannten Abmessungen der Walzen und des antreibenden Motors die er- 
forderliche Beschleunigungs- bzw. Verzögerungsarbeit hinzuzurechnen. Wenn so die 
Diagramme für die von dem Walzmotor auszuübenden Leistungen aufgestellt sind, 
und zwar sowohl für den Durchschnitt des weichen Materials wie für den Durch- 
schnitt des harten Materials, so sind für beide die Verluste zu berechnen, die durch 
Stromwärme im Anker von Motor und Dynamo, durch Leitungsverluste zwischen 
beiden, durch Kommutatorverluate usw. entstehen, mit anderen Worten, aus den 
Diagrammen, die sich auf die Welle des Walzmotora beziehen, die Diagramme, die 
sich auf die Welle der Dynamo beziehen, zu errechnen. Durch die Planimetrierung 
dieser für die Dynamo gültigen Diagramme und Hinzufilgnng der Leerlaufsarbeit 
der Umformeraggregate zu dem sich ergebenden Mittelwerte gewinnt man diejenige 
mittlere Leistung, welche der Umformermotor bzw. die Antrielismaschine der Welle 
der Djmamo zuzulühren hat. Diese mittlere Leistung ist verschieden, je nachdem 
hartes oder weiches Material gewalzt wird. Interessant ist jedoch das Ergebnis 
derartiger Berechnungen, daß, sofern das Material nicht wechselt und dieselben 
Walzpausen zwischen je zwei Stichen und je zwei Kalibern beibehalten werden, 
der mittlere Energieverbrauch der l'mkelirwalzenstraßen nahezu derselbe bleibt, 
gleichgültig auf welche Länge das Walzgut ausgewalzt wird. Selbstverständlich aber 
ändert sich die mittlere Energieaufnahme der Straße mit Änderung der AValzpausen. 
Wenn nun diese Diagramme ermittelt sind, so kann man den Gesamt- 
energieverbrauch der Umkehrwalzen Straße im Jahresdurchschnitt sowohl, wie 
im Mittel eines schwachen und eines flotten Walzbetriebes tabellarisch ermitteln, wie 
dies in nachstehender Tabelle an dem Beispiel einer Umkehrwalzenstraße, welche 
4 t-Blöcke auszuwalzen und eine jährliche Produktion von 450000 t zu bewältigen 
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hat, geschehen ist. (Siehe vorhergehende Seite.) Bei der dieser Tabelle zugrunde 
liegenden Berechnung ist das Vorhandensein eines Gleichstrom- Öleichstrom-Schwung- 
rad-Vmfonners angenommen worden. Bei diesem besitzt der Motor bei allen Um- 
drehungszahlen annfthemd den- ^,^^^^^^^ ^^^^^^^^ 

selben Wirkungsgrad, weil die 
Regulierung auf konstante Strom- 
aufnahme durch Feldbeeinflussung 
und nicht durch Hauptstrom- 
widerstäude bewirkt wird. Für 
diesen Fall ergab sich der durch- 
schnittliche Energieverbrauch der 
UmkehrwalzenstraSe mit 1150 mm 
Walzendurchmesser im Jahres- 
durchschnitt zu 960 KW. und 
während der Zeiten, in denen flott 
gewalzt wird, za 1435 KW., femer, 
daß für jede t vorgeblocktes 
Material 15,2 KWSt den Klemmen 
des Umformermotors zuzuführen 
sind. A^'iirde an die Stelle eines 
Gleichstrom-Gleichstromumformers 
ein Drehstrom - Gleichstromum- 
forraer getreten sein, bei dem die 
gleichmäßige Stromaufnahme nur 
mit Hilfe von Widerständen im 
Eotorkreis erzielt werden kann, 
so würde der letztere Wert viel- 
leicht auf 17 KW. steigen. Vor- 
aussichtlich wird eine mit Schwung- 
radnmfonner arbeitende Umkehr- 
walzenstraße je nach ihrer Größe 
12—20 KWSt. für die t vorge- 
blocktes Material verbrauchen. 
Vergleicht man damit die nur 
schätznngsweisen Angaben ilber 
den Dampfverbrauch von Dampf- 
umkehrstraßen, bei deren modern- 
sten und schwersten Ausführungen 
etwa 300— 500 kg Dampf für die t 
verblocktes Material gerechnet 
werden, so ergibt sich für die Um- 
kehrwalzenstraßen inBezugauf den 
Knergie verbrauch eine bemerkens- ■-'t 

werte L' berlegenheit des elek- \ 

trischen über den Dampfbetrieb. ^I 

Die Abb. 294 zeigt die all- ^f 

gemeine Anordnung einer j^,, ^, 

elektrisch betriebenen Umkehr- 
walzenstraße, die durch Vermitt- 
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lang eines Drebstrom-Scfawnngradumfonnei's betrieben wird. Unter allen Umständen 
ist beim elektrischen Antrieb die unmittelbare Knpplnug des Uotors mit der 
Walzenstraße za empfehlen, weil jede Übersetznni^ die zur EigeDbeschleiinignng 
der Motormassen erforderlichen Energiemengen anfierordentlich vermehrt Die 
umlaufenden Motormassen sind aber von so aosschlaggebender Bedentung, daS 
schließlich keine Verstärkung der Motorleistung mehr einen Glewinn ergeben 
würde, weil jede Verstärkang eine Vergrößerung der Änkermassen and damit 
wieder der zur Eigenbeschleunigung erforderlichen Energie bedingen wörde. Aas 
demselben Grunde ist es auch zu empfehlen, daß der Motor, wie in Abb. 294 
gekennzeichnet, in zwei Teile unterteilt wird, wodurch zwar eine Verlängerung 
des Motorankers , aber eine Verringerung seines Durchmessers , also eine er- 
hebliche Verringemng seines Schwungmomentes bedingt wird. Dementsprechend 
ist auch aus elektrischen Gründen und aus Gründen der Reserve die Unterteilong 
der Dynamo in zwei Dynamos von halber Leistung zu empfehlen. Der Walzmotor 
wird zweckmäßig auf einer sehr schweren Stahlguß-Grundplatte gelagert, und mit 
der Walzenstraße in derselben Weise gekuppelt, wie sonst die Dampfmaschine, 
nämlich mittels Brechspindel. Wenn diese Brechspindel etwaige Seitenschöbe nicht 
mehr aufzunehmen vermag, wie es ab und zu auch bei Dampfbetrieb vorkommt, 
so muß die Widerstandskraft der Grundplatte den Motor vor Zerstörung schützen. 
Unter Umständen empfiehlt es sich, den Motor mit künstlicher Ventilation zu ver- 
sehen, wenn dadurch seine Schwungmassen weiter verringert werden können. Die 
Steuerung des Motors findet zweckmäßig von einer über der Brechspindel gelegenen 
B&hne aus statt, einfach durch Betätigung des kleinen Stenerapparates, der die 
Erregung der Dynamo beeinflußt. Für den Notfall empfiehlt es sich, einen ähnlich 
großen Notausschalter für die Erregung der Dynamo und auch Schalter für die 
Erregung des Motors auf der SteuerbUhne vorzusehen, die in den längeren Walz- 
pausen zweckmäßig ausgeschaltet wird. Die Ausbildung des Schwungradumfonners 
entspricht deijenigen der im Abschnitt 68 bei den Förderanlagen behandelten. 
Auch hier wird sieh die Kupplang mehrerer Walzenstraßen zum gegenseitigen Be- 
lastungsausgleich an der Welle der gekuppelten Dynamos sehr empfehlen. Unter 
Umständen kann dann auch die Unterteilung der Dynamos von besonderem Wert 
sein, wenn nämlich außer der schweren Blockstraße noch kleinere ständig umlaufende 
Walzenstraßen zu betreiben sind, für deren Energiebedarf eine der nnterteilten 
Dynamos aasreicht. So wird leicht für die verschiedenen WaLienstraßen eine weit- 
gehende Reserve in Bezug auf das Umformeraggregat geschaffen. Solange, bis der 
aas theoretischen Erwägungen ohne Zweifel sehr za empfehlende elektrische Antrieb 
von Umkehrwalzenstraßen durch eine Reihe von Ausführungen erprobt ist, dürfte 
es sich empfehlen, in der in Abb. 294 gekennzeichneten Weise eine Dampfmaschine 
zar Reserve bereitliegen zu lassen. Gerade dieser Gesichtspunkt, daß der geringe 
Platzbedarf des Elektromotors es meistens nicht notwendig machen wird, die Dampf- 
maschine zu beseitigen, dürfte den Walzwerken den Entschluß, zum elektrischen 
Betriebe überzugehen, sehr erleichtern. 

93. Die Bearbeltungs- und Transportmaschinen. 

Das von den Walzenstraßen verarbeitete Material wird dorch eine ganze 
Reihe von Spezialmaschinen in den verkanfsiähigen Zustand gebracht. Hierhin 
gehören alle Arten von Sägen, Scheren, Stanzen, Lochmaschinen, Richtmaschinen, 
Biegemaschinen nsw. Es würde zu weit fahren, wollte man hier auf die Eon- 
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stmktion dieser verschiedenartigen Maschinen eingehen. Es ist dies auch nmso- 
weniger erforderlich, als bezüglich des elektrischen Antriebes wohl bei allen diesen 
Bearbeitungsmaschinen die gleichen Gesichtspunkte in Frage kommen. Bei der 
größten Zahl dieser Maschinen ist es Dblich einen schoellanfenden Elektromotor, 
der ständig umläuft, in geeigneter Weise mit der Bearbeitongsmaschine zu kuppeln. 
In demjenigen Fällen, wo der früher vorhandene Dampfantrieb durch den elek- 
trischen Antrieb ersetzt wurde, hat meistens die Biemenübertragnng zwischen 
Elektromotor und Bearbeitungsmaschine Platz gegriffen. Bei Nenanlagen aber ist 
es mehr zu empfehlen and auch allgemein üblich, den Elektromotor oi^anisch mit 
der BearbeitnngsmasChine zusammenzubauen. Ein wohl zu beachtender Oesichts- 
pnnkt bei dem Zusammenbau des Motors mit der Bearbeitangs* 
maschine ist der, dafi zweckmäßig zwischen Motor und Bädergetriebe ein 
kleines Schwungrad eingebant wird, das zum Aosgleich des schwankenden Energie- 
bedarfs der Bearbeitungsmaschine dient, itnd zwar empfiehlt es sich, um an Baum 
and Oewicht zu sparen, dieses Schwungrad anmittelbar mit der schnellaufenden 
Motorwelle zu kuppeln und nicht erst auf eine der Torgelegewellen einzubauen. 
Allerdings muß dann das ganze Getriebe für die große nnd wechselnde Leistung 
des Schwungrades ausreichend bemessen werden. Für die allgemeine Anordnung 
des elektrischen Antriebs von Bearbeitungsmaschinen kann die in Abb. 295 dar- 
gestellte elektrisch betriebene Schere für kalte 40 mm Bleche, die von der 
Maschinenfabrik Sack in Bath bei Dßsseldorf gebaut worden ist, als 
typisch gelten. Diese Schere ist im übrigen wegen ihrer besonderen Sieherheits- 
Torrichtung interessant, die darin besteht, daß anßer der zum normalen Betriebe 
benötigten Schere noch eine zweite vorhanden ist, in welche ein Abscherstreifen 
von etwas größerem Scherwiderstand als derjenige, für den die Arbeitsschere selbst 
bestimmt ist, ständig eingelegt ist. Überschreitet der Scberendimck der Arbeits- 
schere eine bestimmte zulässige Größe, so wird der Abschefstreifen der unteren 
Schere dnrchschnitten. Der Schlitten des unteren Messers wird durch das vor- 
gesehene Gegengewicht wieder eingestellt. 

Um die mit dem Elektromotor gekuppelten Schwungmassen zur Wirkung 
zu bringen, müssen dieselben Mittel vorgesehen werden, wie beim Antrieb der 
ständig umtaufenden WalzenstraSen, nämlich bei Anwendung des Gleichstrom- 
betriebes eine Kompoundwicklung und bei Anwendung des Drebstrombetriebes 
'ein Schlupfwiderstaud im Botorkreis. Beide Einrichtungen gestatten dem Motor, 
in seiner Umdrehungszahl abzufallen, ohne dabei erheblich größere Strommengen 
aufzunehmen, also die von der Bearbeitnngsmaschine verbrauchte, über die Darch- 
schnittsleistnng hinausgebende Energie ans den Schwungmassen zu entnehmen. 
Selbstverständlich verlohnt es sich nicht, bei den geringen hier in Frage kommenden 
Enei^iemengen irgendwelche oder gar selbsttätige Begelungsvorrichtungen für die 
Eompoundwicklung oder den Schlupfwiderstand vorzusehen, sondern es genügt, beide 
so zu bemessen, daß unter allen Umständen die gemeinsame Wirkung des Motors 
und der Schwungmassen der auftretenden Belastung zu genügen vermag. 

Bei der Bemessung der Anlasser für die Elektromotoren ist sorgfältig nach 
den Betriebsverhältnissen der Bearbeitnngsmaschine festzustellen, wie oft derselbe 
täglich stUlgesetzt und wieder angelassen werden muß und dabei die für die ge- 
ringen Abmessungen des Anlassers immerhin aasschlaggebende Größe der Schwung- 
massen zu berücksichtigen. 

Bei der Bemessung der Leistungsfähigkeit des Motors und seines An- 
lassers fußt man ähnlich wie bei den Walzenstraßen meistens auf den Erfahrungen 
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der Hättentecbnik nnd der Leistungsfähigkeit der frAher riir ähnliche Antriebe 
zur Verwendung gelangten Dampfmaschinen. £3 würde sehr zu begrüßen sein, 
wenn die vielseitige Gelegenheit, die die häufige Anwendung des elektrischen An- 
triebes von Bearbeitungsmascbinen jetzt schon bietet, dazu benutzt würde, ein- 
wandsfi-eiere Zahlen über den Energieverbrauch dei-selben festzustellen. Aus ein- 
fachen Zählerablesungen des von einer BearbeitungsmaacMne während einer 
bestimmten Betriebsperiode aufgenommenen Stromes unter gleichzeitiger Fest- 
stellung^ wieviel Material in derselben Zeit verarbeitet wurde, kann mit Leichtig- 
keit selu- wertvolles Material über die Bemessung und anch über die Wirtschaft- 
lichkeit des elektrischen Antriebes der Bearbeitungsmaschinen gesammelt werden 
kSnoen, welch letztere zwar allgemein anerkannt, aber znm mindesten in der 
Literatur noch nicht zahlenmäßig nachgewiesen ist. 

Was endlich nun die Transportmaschinen anbetrifft, welche das fertig 
verarbeitete Eisen zu den Stapelplätzen nnd von da zu den Verladepiätzen zu 
bringen bestimmt sind , so muß ihretwegen im wesentlichen auf das im Teil III 
bei Besprechung der elektrisch betriebenen Hebezeuge verwiesen wei-den. Be- 
sonders für die Verladung von Trägern und Blechen sind sehr sinnreiche Spezial- 
konstruktionen durchgebildet worden. Der Schwerpunkt dieser Konstruktionen 
liegt aber auf mechanischem und nicht auf elektrischem Gebiete. Nur eine Art 
von Transportvorrichtungen, die besonders für Träger und Bleche bestimmt ist, 
verdient vom Standpunkte des Elektrotechnikers aus Erwähnung, das sind die 
elektromagnetischen Hubvorricbtungen. Es ist ein Nachteil aller 
Transportvorrichtungen fllr die Produkte der Hütten- und Walzwerke, daß die 
Befestigung dieser Produkte an dem Tragmittel der Hebezeuge umständlich ist 
und viel Bedienungspersonal erfordert; z. B. müssen beim Verladen von Trägern 
die einzelnen Träger meistens durch eine größere Anzahl von Leuten mit Hebeln 
oder ähnlichen Hilfswerkzeugen erst angelüftet, dann muß um dieselben eine Kette 
geschlungen werden und jetzt erst kann das Heben beginnen. Es lag nahe, diese 
umständlichen Handhabungen durch elektromagnetische Greifvorrichtungen zu er- 
setzen. Man befestigt zu diesem Zweck einen Tragelektromagneten an dem Kran- 
haken, läßt diesen auf den zu hebenden Träger herab, schaltet nun den Strom ein 
und zieht den an dem Elektromagneten anhaftenden Träger mittels des Kranhakens 
in die Höhe. Die Konstruktion des Elektromagneten selbst ist sehr einfach. Es 
genügt, wenn ein Stahlgußzylinder mit einer Hohlrinne versehen wird, die mit 
einer Gleichstromwicklung ausgefüllt wird. Bei dem Entwurf des Magneten ist 
darauf zu achten, daß der Kraftlinien weg ein mCglichst kurzer wird. Besonders 
anch ist der Zuführung des Stroms zu dem Magneten große Sorgfalt zu widmen, 
damit nicht durch plötzliche Stromunterbrechung ein Losreißen des Transportgutes 
vom Magneten stattfindet Zu diesem Zwecke empfiehlt es sich, die StromzufUhrung 
durch biegsame Fanzerkabel zu bewirken nnd diese auf einer kleinen Trommel 
aufzuwickeln, die zwangläufig mit der Lasttrommel des Hebezeuges gekuppelt ist 
Auch ist die doppelte Ausführung der Stromzuführung zu empfehlen. 

Die elektromagnetischen Hubvorrichtungen haben sich in vielen Fällen für 
den Transport von Trägern und dicken Blechen gut bewährt, dagegen sind Miß- 
erfolge erzi^t worden, als man versuchte, dünne Bleche und Gegenstände mit ge- 
krümmten Oberflächen elektromagnetisch zu transportieren. Dies erklärt sich 
daraus, daß zum festen Anhaften des Transportgutes an dem Magneten es uner- 
läßlich ist, daß die Kraftlinien auf möglichst kurzem Wege durch den Magneten 
nnd das Transportgut geschlossen werden. Nur diejenigen Kraftlinien wirken 
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tragend, welche durch das Transportgut selbst bindarchtreten. Wenn nuD 
das Transportgut dem Durchtritt der Kraftlinieu nicht genügend Gelegenheit 
bietet, und das ist der Fall, wenn der Querschnitt desselben, wie bei dönnen 
Blechen, zu gering ist, oder aber zwischen Hubmagnet und Transportgut, wie bei 
Körpern mit gekrümmter Oberfläche, ein zu großer Luftzwischenraum bleibt, so 
schließen sich die Kraftlinien, die aas dem Magneten austreten, in der Luft, und 
es ist durch keine noch so große Vergrößerung 
des Magneten möglich, eine ausreichende Trag- 
kraft zu erzielen. Man kann aber trotzdem 
die Vorteile dei' elektromagnetischen Hubvor- 
richtung anch für dünne Bleche und Körper 
mit unregelmäßiger Oberfläche ausnutzen, wenn 
man die Vorrichtung nur dazu benutzt, die 
Gegenstände anzuheben und sofort nach dem 
Anheben durch eine mechanische Greifervor- 
richtung das angehobene Transportgut mit dem 
Kranhaken fest verbindet. So lange sich das 
Transportgut anf dem Boden oder nahe Ober 
demselben befindet, hat es keine Gefahr, wenn 
infolge der Streuung der Kraftlinien das Trans- 
portgut sich einmal losreißen sollte. Bevor 
aber das Transportgut hochgehoben wird, wo- 
möglich über die Köpfe des Bedienungspersonals 
hinweg, ist es unbedingt erforderlich, daß das- 
selbe mit ausreichender Sicherheit an dem 
Kranhaken befestigt ist. Mau hat deshalb 
Konstruktionen von ähnlicher Art ausgebildet, 
wie eine solche in Abb. 296 dargestellt ist 
Man erkennt aus derselben, daß ein durch Ver- 
mittlung eines Gestänges an dem Kranhaken 
hängender Elektromagnet dazu benutzt wird, 
Pakete von Schweißeisen anzuheben. Sobald 
die Pakete angeliiftet sind, wird durch einen 
kleinen Elektromotor, der in demselben Ge- 
stänge eingebaat ist, eine Greifervorricbtnng 
geschlossen, und nun kann ohne jede Gefahr 
^1,^ 29ß ^^ ^^ Bedienungspersonal das Paket nach be- 

Elektromagnetische Greitervomchtang ^i^^^g^^ Orten transportiert werden. Die ab- 
für Schweißeisenpakete. gebildete Vorrichtung ist von den Siemens- 

Schuckert Werken, Berlin, für das Eisenwerk 
von Johann Tafel in Nflrnberg gebaut worden. Der Vorteil solcher elektro- 
magnetischer Greifervorrichtungen besteht darin, daß allein durch den Maschinisten 
der Habvorrichtung ohne Mithilfe weiteren Bedienungspersonals das Transportgut 
angehoben und mit Sicherheit hin- und herbewegt werden kann. Die verhältnis- 
mäßig geringen Kosten einer solchen Greifervorrichtung machen sich durch die 
ganz erhebliche Ersparnis an Bedienungspersonal bald bezahlt. 
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Verschiedene Betriebe. 



Kapitel XXXI. 
Elektrischer Antrieb in Maschinenfabriken. 



93. Tortelle des elektrischen Antriebes; Ornppen- oder Einzelantrieb; 
Drelistrom oder Gleichstrom. 

Der elektromotorische Antrieb bietet in Maschinenfabriken zunächst die 
gleichen allgemeinen Vorteile, wie in den meisten anderen Betrieben auch. Dnrch 
die Zentralisation des Betriebes wird die Aufstellung großer, sehr wirtschaftlich 
arbeitender Maschinen im Anschluß an eine einzige, mit allen modernen Hilfsmitteln 
zur Verringerung des Kohlen Verbrauches ausgerüstete Kesselanlage möglich gemacht 
und dadurch der Koblenverbranch äaf das geringste erreichbare Maß herabgeminderi. 
Die Ersparnisse gegenüber Einzeldampfmaschinen, die die Werkstätten getrennt 
antreiben und ihren Dampf meistens von zerstreut liegenden, unwirtschaftlich 
arbeitenden Kesselanlagen entnehmen müssen, hat sich in einer großen Zahl von 
Betrieben als ganz bedeutend erwiesen. Die Frage der Anordnung des elektrischen 
Antriebes, ob Gruppenantrieb oder Einzelantrieb zu nehmen ist, sowie die System- 
fi'age, Qleichatrom oder Drehstrom, ist dabei erst in zweiter Linie von Bedeutung. 
Auch an Putz- und Schmierraaterial, sowie an Bedienungskosten sind durch die 
Zentralisation des Betriebes große Ersparnisse gegeben, da die einzelnen Motoren 
eine ständige Wartung nicht benötigen, während eine solche bei den einzelnen 
Dampfmaschinen und an den dazu gehörigen einzelnen Kesselanlagen nicht zu ent- 
behren ist. Femer ist eine bedeutend bessere Ausnutzung des Fabrikgeländes 
durchzuführen, da der Eaumbedarf der Elektromotoren im Vergleich zu den ein- 
zelnen Dampfmaschinen nebst Kesselanlagen ein verschwindend geringer ist und 
demgegenüber der Eaumbedarf für die Zentrale und die zugehörige Kesselanlage 
gar nicht ins Gewiclit fällt. Alle diese Vorteile haben bewirkt, daß gegenwärtig 
weitaus die meisten größeren Maschinenfabriken eine große elektiische Zentrale be- 
sitzen und elektrische Kraftübertragung für ihre sämtlichen Betriebe eingeführt haben. 

Wie sich weiter das Bild gestaltet, und welche sonstigen Vorteile durch Ein- 
führung des elektromotorischen Antriebes erreicht werden, hängt von dem System, 
das der Anordnung der ganzen Anlage zugrunde gelegt ist, d. b. ob Gruppen- 
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oder Einzelbetrieb vorgezogen wird, sowie davon ab, auf welches elektrische 
System, Drehstrom oder Gleichstrom, die Wahl iSllt. Auch die Frage, ob 
es ältere, bisher durch Dampfinaschinen angetriebene Werkstätten sind, in die der 
elektromotorische Antrieb neu eingefilhrt wird, oder ob es sich nm ganz neu zu 
erbauende Werkstätten handelt, ist flir die erreichbaren Vorteile von besonderer 
Bedeutung. 

Der Gruppenantrieb, d. h. die Aufstellung einzelner großer Motoren, die 
von einer Stelle mittols Transmissionen die sämtlichen, in einem Raum vereinigten 
Arbeitsmaschinen antreiben, hat die erste Form, in der die elektrische Eraftttber- 
tragung in größerem Umfange in Maschinenfabriken eingeführt ist, gebildet Zu- 
nächst hat es sich in den meisten Fällen nur um Beseitigung der einzelnen, 
unwirtschaftlich arbeitenden kleinen DampMaschinen und der mit hohem Eohlen- 
verbrauch arbeitenden Kesselanlageu gehandelt, wobei der Ersatz der Einzel- 
dampfmaschinen durch Elektromotoren den einfachsten und billigsten Weg, der 
zugleich auch mit den geringsten Betriebsstörungen verbunden war, ergeben hat 
Als Beispiel sei die Anlage der Sächsischen Maschinenfabrik vorm. Bich. 
Haktmakn, Chemnitz, erwähnt, die im Jahre 1898 ihre sämtlichen zerstreut liegen- 
den kleinen Dampfmaschinen und Kesselanlagen beseitigt und im AnschloS an eine 
wirtschaftlich arbeitende Zentrale den elektrischen Antrieb der einzelnen Werk- 
stätten in Form des Gnippenantriebes eingeführt hat Abb. 297 gibt den Plan 
der Werkstätten genannter Firma, soweit sie damals tär den elektrischen Antrieb 
in Frage kamen. Die einzelnen Motoren sind mit ihren Leistungen in den Plan 
eingetragen. Der Anlage, die von der Siemens & Halske A.-G. ausgeführt worden 
ist, ist das Drehätromsystem mit einer Betriebsspannung von 500 Volt zugrunde 
gelegt. 

Wenn anter solchen Umständen dem Gmppenbetrieb der Vorzug vor dem 
Einzelantrieb gegeben worden ist, so muS das als berechtigt anerkannt wei'deu, 
da die Anlagekosteu beim Einzelbetrieb zu groß gewesen wären und überdies 
viele Vorteile desselben, wie eine ganz der Bearbeitung der Werkstücke angepaßte 
Aufstellung der Maschinen, beste Beleuchtung von oben usw. in den nun einmal 
auf Gruppenantrieb zugeschnittenen, älteren Werkstätten nicht mehr hätten ganz 
zur Geltung kommen können. In solchen Fällen kommt der Einzelantrieb außer für 
die Hebezenge, wie Laufkrane, Aufzüge usw. hauptsächlich nur in Frage für: 

a) vereinzelt stehende Arbeitsmascbinen, die einen ungewöhnlich hohen Ver- 
lust in der Transmission ergeben würden, wenn eine solche überhaupt aus- 
fahrbar ist, 

b) Maschinen mit sehr hohem Energieverbrauch, die in größerer Entfernung 
vom Gruppenmotor stehen, 

c) Maschinen, deren Arbeitswelle sehr rasch länft, wie Holzfräsmaschinen, 
Schleifsteine usw., da hierbei eine unmittelbare Kupplung mit dem Motor zu er- 
reichen ist, 

d) transportable Maschinen, wie die gegenwärtig sehr viel verwandten trag- 
baren Fräs- und größeren Bohrmaschinen, sowie die kleinen Handbohrmaschinen usw. 

Wenn dagegen auch bei ganz neu errichteten Fabriken früher vielfach der 
Gmppenantrieb, höchstens mit den vorgenannten Ausnahmen, durchgeführt wurde, 
so muß das einmal auf den Umstand zurückgeführt werden, daß die älteren 
Motoren geringerer Leistung nicht so wirtschaftlich gearbeitet, also einen höheren 
Energieverbrauch ergeben haben, als die gegenwärtig gebauten Motoren, sowie 
darauf, daß viele wesentliche Vorteile des elektrischen Einzelantriebes nicht ge- 
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nügend gewürdigt, b&nflg auch gar nicht ansgenatzt worden sind. Es ist nötig, 
daß man sich diese Vorteile klar macht, um wirklich einen richtigen Vergleich 
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zwischen dem Einzelaotrieb und dem Gmppenantrieb für Nrnanlagen zu er- 
halten. Sie m&gen im Xachstehenden dai^l^ werden. 

a) Allgemeine Gesichtspunkte. 

Erhält jede Maschine ihren eigenen Motor, so ist man vollkommen onbe- 
bindert in der Aufstellung und der Verteilung der Mfischinen, kann sich hierbei 
also ganz nach dem Arbeitsgang der einzellnen Werkstücke richten, 
z. B. die Maschinen so verteilen, daß die am häufigsten vorkommenden Werkstücke 
einen möglichst kurzen Weg von Anfang der Bearbeitang bis zn ihrer Fertig- 
stellung zurBckzutegen haben, um eine möglichst große Arbeltsgeschwindigkeit zu 
erhalten. Ferner kann man die Maschinen so aufteilen, dafi die Belenchtnng 
bei der Arbeit am günstigsten ist und zwar sowohl die Beleuchtung von oben, als 
auch diejenige von den Seiten. Auch kann mau Räcksicht auf die Laufkräne 
nehmen und diejenigen Maschinen, die schwere, durch Laufkräne zu bewegende 
Maschinenteile bearbeiten müssen, in deren Bereich stellen, ohne sich dann za 
gleicher Zeit fragen zn müssen, ob auch eine günstige Anordnung der Transmission 
ausführbar ist. 

Der Fortfall f a's t aller Transmissionen bringt überhaupt viele 
praktische Vorteile mit sich. Transmissionen behindern die Belenchtnng von oben, 
die sich bei den Sbeddäcbem in so günstiger Weise ausführen läßt, behindern die 
Bewegung des Laufkranes und verringern dadurch seinen Arbeitsbereich, beengen 
weiter den Baum um die einzelnen Arbeitsmaschinen, den der Arbeiter zur Hand- 
habung und Bedienung des Werkstückes and der Maschinen nötig hat, nnd er- 
schweren endlich die Übersicht über den ganzen Mascbinensaal. Alle diese Nach- 
teile fallen fort, sobald jede Maschine einzeln durch einen besonderen Motor ange- 
trieben wird. . Auch lassen sich alsdann die Maschinen sehr oft noch näher 
zusammenstellen, und ist auf diese Weise eine bessere Ausnutzung des Ranmes 
za ermöglichen. 

Ein besonderer, nicht zu unterschätzender Vorteil liegt endlich noch in der 
gesundheitlichen Verbesserung des Betriebes, da die vielen Kiemen 
bei Transmissionsbetrieb die Luft andaaemd mit Staub anfüllen, während bei 
elektrischem Einzelbetrieb reine, fast ganz staubfreie Luft leicht zu erreichen ist, 
sowie weiter in der größeren pei-sönlichen Sicherheit, da die mannigfachen bei 
Transmissionsbetrieb, sei es bei Bedienung der Lager und Wellen, sei es durch 
die Riemen osw., herbeigeführten Unglücksfalle ganz fortfallen. 

b) Änlagekosten. 

Der Vergleich der Anlagekosten der einzelnen Motoren nebst Zubehör und 
Zuleitungen einerseits und der Transmissionen nebst Riemen andererseits hat sich 
durch die weitgehende Verminderung der Motorenpreise infolge Verbesserung nnd 
Vervollkommnung der Motoren in wenigen Jahren aa^eroidentlicb zugunsten des 
Einzelantriebes verschoben. In sehr vielen Fällen stellt sich die Ausgabe für die 
einzelnen Motoren nebst Zubehör höchstens ebenso hoch, wie die Kosten der Trans- 
mission und der Riemen. Dieses erscheint einleuchtend, wenn man bedenkt, wie 
verhältnismäßig umfangreich in vielen Fällen die bei Transmissionsbetrieb auf 
jede einzelne Maschine entfallenden KonstrnktioQSteile sind. Zur Erläuterung sei 
auf Abb. 298 verwiesen, die eine Fräserschleifmaschine, einmal von der Trans- 
mission, das zweite Mal durch einen besonderen Motor angetrieben, darstellt. Be- 
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sonders bemerkensiv-ert zeigt sich hier anch die schwerfö.llige Ausrückvomchtnng 
bei Transmiasionsantrieb , der beim elektrischen Einzelantrieb der kleine Dosen- 
ausschalter, der den Motor aas- und einschaltet, gegenfibersteht Rechnet man zu 
den Kosten fQr Welle, Riemenscheiben and Riemen noch die Kost«Q für die in der 
Regel noch erforderliche Verstärkung der 
Bachkonstrnktion und der Gebäademaneni, 
ao ergibt sich, daß bei elektrischem Einzel- 
natrieb die gesamten Änlagekosten sehr oft 
noch geringer als bei Antrieb jedes ein- 
zelnen Maschinensaales durch einen einzigen 
großen Motor sind. Sollte sich in bestimmten 
Fällen wirklich eine Ersparnis bei Trans- 
mi5sionsl)eirieb ergeben , so kann diese 
jedenfalls nur Idetn sein, sobald man alle 
Faktoren auf der einen und der anderen 
Seite in Rücksicht zieht. 



c) Energieverbrauch. 

Auchhierfür hat sich das Vergleichsbild 
zwischen Transmissionsantrieb und elek- 
trischem Einzelantrieb durch die Vervoll- 
kommnung der Motoren in den letzten Jahi'en 
zu Gunsten des letzteren verschoben. Aller- 
dings wird bei gut ausgeführter und ver- 
legter Transmission und nicht zu großen 
Entfernungen zwischen den einzelnen Ma- 
schinen der Gruppenantrieb einen geringeren 



Abb. 298a. Abb. 298b. 

Fräserschleitmaschine der Allgem. Elektr, Ges. Berlin, a, mit TransmiBsionsbetrieb, b mit 

uDmittelbarem Motoran trieb. 

Energieverbrauch ergeben, als der Einzelantrieb, sobald die angeschlossenen Ma- 
schinen nur mit geringen Unterbrechungen gleichzeitig arbeiten und es selten 
vorkommt, daß einzelne Maschinen für sich länger als die anderen benutzt werden. 
Diese Voraussetzung trifft aber sehr oft nicht zu. Meistens ist die Arbeitszeit 
einzelner der angeschlossenen Maschinen nur mehr oder weniger kurz im Ver- 
hältnis zur gesaraten Arbeitszeit des betreffenden Werkes, sodaß in der Trans- 
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mission ein großer Teil der Arbeit verloren geht nnd den gesamten Wirkangsgrad 
UDgQnstig beeinflaSt. Dieses tritt in verstärktem Maße zu Zeiten schlechten Ge- 
schäftsganges, da dann nur ein Teil der Maschinen läuft, nnd andererseits auch 
dann ein, wenn iu Zeiten besonders starker Beschäftigung an einzelnen Maschinen 
Überstunden gemacht werden und dieser Maschine halber bei Transmissioosbetrieb 
nnverhältnismäß^ lange Wellenteile leer mitlaufen müssen. Eingehende Versuche 
haben gezeigt, daß unter derartigen Umständen bei Transmissionsbetrieb der 
Energieverbranch ein verhältnismäßig hoher im Vergleich znm elektrischen Einzel- 
antrieb ist.') 

Rechnet man also nicht einfach mit dem Wirkungsgrad der Transmission bei 
gleichzeitigem Betrieb aller oder doch des größten Teiles der angehängten Maschinen, 
soDdern mit dem gesamten Energieverbrauch pro Jahr, so stellt sich der Einzel- 
antrieb dem Grappenantrieb gegenüber in sehr vielen Fällen günstiger. 

d) Änderung der Umdrehangszahl. 

Die Möglichkeit, die Umdrehungszahl der Ärbeitsmaschinen unmittelbar an 
den Motoren zu ändern, sodaß die Fest- und Losscheiben und die veränderlichen 
ZabnradUbersetzungen ganz fortfallen, muß besonders hervorgehoben werden. Diese 
Frage beeinflußt in besonderem Maße die Wahl des Stromsystems. Würde 
man sie gar nicht berücksichtigen, auf Änderung der Umdrehungszahl der Motoren 
vielmehr ganz verziehten und auch die an anderer Stelle hervorgehobenen Vorteile, 
die das Gleich Stromsystem für Kranbetriebe bietet, nicht ins Gewicht fallen lassen, 
so wUrde die Wahl stets auf das Drehstromsystem fallen müssen. Denn bei den 
kleinen Motorleistungen von 1 — 5 PS., die bei Einzelbetrieb meistens in Frage 
kommen, lassen sich die Drehstrommotoren, ohne daß das Anfabrmomeat zu gering 
oder, infolge Vergrößerung des Rotorwiderstandes zwecks Herbeiflihrung genügender 
Anzugskraft, der Wirkungsgrad zu ungünstig würde, wegen der Möglichkeit, 
Knrzschlufianker zu nehmen, in einer baulichen Einfachheit und Betriebssicherheit 
ausführen, wie dieses allerdings bei Gleichstrommotoren nicht der Fall ist. Die 
Drehstrommotoren mit Eurzschlnßanker müßten daher ohne weiteres den Ausschlag 
zugunsten des Drehstromsystems geben. Nun sind aber der Anti-ieb der Lauf- 
und Drehkrane, sowie die Möglichkeit der Änderung der Umdrehungszahl Umstände, 
die oft sehr ins Gewicht fallen können und je nach den obwaltenden Verhältnissen 
mehr oder weniger Berücksichtigung verlangen. Wenn das Drehstromsystem für 
den Kranbetrieb auch noch genügend brauchbar ist, so ermöglicht es doch, wie an 
anderer Stelle au^efUhrt wurde, keine so wirtschaftliche Änderung der Um- 
drehungszahl, wie das Gleichstromsystem, sodaß das letztere iu derartigen Fällen 
stets den Vorzug verdient. 

Es ist daher aus diesem Grunde das Gleiclistromsystem sowohl in Deutschland, 
wie auch besonders in den Vereinigten Staaten von Nordamerika den mehrphasigen 
Systemen flir Verwendung in Maschinenfabriken, sobald Einzelbetrieb gewählt 
wird, meistens vorgezogen werden. Die Änderung der Umdrehungszahl 
ist in vielen Fällen, besonders in den amerikanischen Anlagen, mit Hilfe des 
Mehrleitersystems, gegebenenfalls unter Zuhilfenahme der Feldänderung, 
ausgeführt worden. Die Gi'euzen der Geschwind igkeitsäuderung sind dabei im all- 
gemeinen zu etwa 1 : 6 angenommen. Interessante Angaben über verschiedene in 

') Tgl. LiisCHB, „Elektriscber Einzelantrieb nnd seine Wirtachnftlichkeit'' , Zeitschrift Aea 
Vereins Deutscher Ingenieure 1900, Seite 1189. 
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den Vereinigteii Staaten von Nord-Amerika ausgeftlhrte Anlagen sind von P. Möllbb, 
Berlin, gemacht') Als Beispiel für die Zugrundelegung des Gleichstrom-Mehrleitera- 
Systems und zwar eines Vier-Leitersystems sei die Anlage der Crocker-Wheeler 
Co. Ampere, N.J. genannt, deren Anordnung in Abb. 299 dargestellt ist. Durch 
Zuhilfenahme der Feld&nderung ist in dieser, wie in anderen ähnlichen Anlagen 
mit Hilfe des Vier-Leitersystems eine sehr weitgehende Feinstufigkeil der Rege- 
lung, d. h. eine große Zahl verschiedener Umdrehungszahlen erreicht worden. 

Die Zuhilfenahme der Feldänderung bedingt jedoch, sobald gewisse Grenzen 
der Tourenänderung überschritten werden, eine Verteuerung der Motoren und daher 

der ganzen Anlage. Diese läßt sich vermeiden, wenn man 

von der strengen Einhaltung der rein elektrischen Greschwindig- L 

keitsänderung absieht nnd zwischen Motor und Arbeitswelle % 

ein oder zwei veränderliche Zahnradvorgelege einschaltet Man T 

erhält alsdann in Verbindung mit dem Vierleitersystem und ^ 

einer beschränkten Feldbeeinflussnng normale , also billige Schema de« Vierleiter- 
Motoren und eine sehr weitgehende und genügende Feinstufigkeit Systems d. Anlage der 
der Geschwindigkeitsänderung. Durch die Einschaltung ^mp. N.J. 

von Zahnradvorgelegen geht allerdings ein Vorteil der elek- 
trischen GeschwindigkeitsreguUenmg, nämlich die Schnelligkeit und Leichtigkeit, 
mit der sie bewirkt werden kann, teilweise wieder verloren, und je mehr man 
dem Arbeiter die Einstellung verschiedener Umdrehungszahlen erleichtert, desto 
eher veranlaßt mau ihn dazu, von diesem Hilfsmittel Gebrauch zu machen, also 
die ihm Ubei^ebene Maschine in jedem Falle so vollkommen, wie möglich auszu- 
nutzen. Veränderliche Zahnradvorgelege dürften daher zweckmäßig nur dort an- 
zuwenden sein, wo sie nur selten benutzt werden müssen und die für gewöhnlich 
erforderlichen Änderungen der Umdrehungszahl auf elektrische Weise bewirkt 
werden können. 

Die Einstellung verschiedener Umdrehungszahlen der Arbeitswellen der 
Werkzeugmaschinen, wie Drehbänke, Fräsmaschinen nsw. ist nötig, um die Schnitt- 
geschwindigkeit dem Material anpassen zu können und bei vei-schiedenen Durch- 
messern des Arbeitsstückes den günstigsten Wert für sie zu erhalten. Wenn man 
z. E. Wellen mit geringem Durchmesser mit der gleichen Umdrehungszahl laufen 
läßt wie solche mit größerem Durchmesser bei gleichem Material, so arbeitet man, 
vorausgesetzt, daß bei dem großen Durchmesser nicht die zulässige Geschwindigkeit 
überschritten wird, bei dem kleinen Durchmesser zu langsam, also zu teuer. Je 
leichter daher dem Arbeiter das Einstellen verschiedener Geschwindigkeit gemacht 
wird, und in je kleineren Grenzen die Umdrehungszahl verändert werden kann, 
desto leichter wird man ihn daran gewöhnen, stets mit der günstigsten Um- 
drehungszahl d. h. der größten zulässigen Schnittgeschwindigkeit zu arbeiten 
und die ihm anvertraute Maschine so gut wie möglich auszunutzen. In der 
Leichtigkeit, mit der bei unmittelbarem Antrieb durch Gleichstrommotoren im 
Anschluß an ein Mehrleiternetz die Umdrehungszahl der Arbeitswelle geändert 
werden kann, liegt demnach ein besonderer Vorteil des Einzelantriehes durch 
- Gleichstrommotoren, weshalb deren Bevorzugung in den meisten Fällen in Maschinen- 
fabriken angebracht erscheint, ganz von den Vorteilen abgesehen, die das Gleich- 
stromsystem für den Antrieb von Hebezeugen bedingt. Überdies sind die Gleich- 
strommotoren gegenwärtig ohne Schwierigkeit so betriebssicher herzustellen, daß 

') Eine Studienreise in den Vereinigten Staaten von Nordamerika, P. Höluib, Berlin, Zeitschrift 
des ^'ereins Deutscher Ingenieure 1901, Seite 64. 
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sie in den trockenen Räumen der Maschinenfabriken bei einigermaßen sachgemäßer 
Wartnng vollkommen zuverlässig arbeiten und den Drehstrommotoren in dieser 
Hinsicht nicht mehr nachstehen. 



9i. Anbau der Motoren an die Arbeltsmaschinen. 

Beispiele von Werkzeugmaschinen aus den Werkstätten der AUgem. Elefctr. Ges., 
Berlin, mit Antrieb durch Drehstrommotoren zeigen Abb. 300 bis 302. 

Abb. 300 stellt eine Eadialbohnnaschine dar, die ursprünglich für Trans- 
missionsbetrieb eingerichtet und von vornherein mit Stnfenscheiben zur Einstellung 

verschiedener Ifmdrehungs- 
zahlen des Werkstückes 
versehen war. An Stelle 
der Fest- und Losscheibe, 
welche die untere Stufen- 
scheibenwelle mittels Kegel- 
räder antrieb, ist ein Dreh- 
strommotor mit Rädervor- 
gelege angebaut und mit 
seiner Grundplatte an die 
Maschine fest angeschraubt. 
Bei Eiufiibrung des moto- 
rischen Antriebs ist der 
Eiemenausrücker natürlich 
fortgefallen nnd durch einen 
kleinen dreipoligen Aus- 
schalter ersetzt. Die Ein- 
stellung der richtigen Ar- 
beitsgeschwindigkeit mit 
Hilfe von Stufenscheiben ist 
jedoch mit Rücksicht auf 
die Wahl des Drehstrom- 
systenis beibehalten worden. 
Das Gleiche ist der 
Fall bei der in Abb. 301 
dargestellten Radialbohr- 
maschine. Die Riemen - 
Scheibenwelle, die vor Ein- 
führung des elektromoto- 
rischen Antriebs oben auf 
der Maschine gelegen und 
die stehende Arbeitswelle 
mit Hilfe eines Kegelräder- 
paares angetrieben hatte, 
ist bei Einführung des elektrischen Antriebes an den Fuß der Maschine verlegt 
und mittels nachgiebiger Kupplung mit dem nnter Flur stehenden Motor ver- 
bunden worden. Der Antrieb mittels Kegelräderpaares ist dabei unverändert bei- 
behalten worden. 

Bei der in Abb. 302 dargestellten Langlochbohrmaschine hat der Drehstrom- 




Abb. 300. 
Badialbobrmaschine der AUgein. Elektr. 
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motor seinen Platz in dem für diesen Zweck besonders ausgebildeten Fuß der 
Maschine erhalten. Er treibt mittels Kädervorgeleges eine Welle an, die an der 
AoBenseite der Maschine eine Stnfenscheibe trägl; und von der die Energie mittels 
Riemens auf die Maschine übergeleitet wird. 
Die Stufenscheibe ist also auch hier beibe- 
halten. 

Interessante Beispiele amerikanischer 
Werkzeugmaschinen zeigen Abb. 303 bis 
307.') Die Maschinen werden sämtlich 
durch Gleichstrommotoren angetrieben, die 
an ein Mehrleiternetz, und zwar durchweg 
an ein Vierleiternetz angeschlossen sind 
und auf diese Weise eine weitgehende 
Tourenänderung zulassen. Bei der Mehr- 
zahl der dargestellten Maschinen hat sich 
der Erbauer der Werkzeugmaschinen dem 
elektromotorischen Antrieb angepaßt, 




Kadialbobmiaschfne der All gem. ülektr. Ges. 

Berlin, angetrieben dureli Drebstroni-KTirz- 

BcblnGmotor. 



Langlochbohnnaschine der AUgeni. Elektr. 

Qes. Berlin, angetrieben durch Drehatiom- 

KorzscblnOmotor. 



Während andererseits auch der elektrische Teil mit Rücksicht auf den besonderen 
Zweck entworfen und gebaut ist. Die hierdurch bedingte Herstellung besonderer, 
nur für den bestimmten Fall passender Maschinen and Motoren bat zwar die 
Kosten sowohl des mechanischen, als auch des elektrischen Teiles zweifellos nicht 
unwesentlich erhöht, jedoch andererseits den Maschinen ein elegantes und be- 



') Vgl. P. HöLLBB, Eine Stndienreiae i 
Peatecher Ingenieure 1901, Seite 84. 



den Vereinigten Staaten, Zeitschrift dea Vereins 
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stechendes Aussehen gegeben. Der Antrieb erfolgt mit Hilfe von Zahnradvor- 
gelegen oder mittels Eette, nicht mit Riemen. Die Gefahr, daß bei plötzlicher 
starker Inanspruchnahme Brache in dem starren Triebwerk auftreten k&nnten, 
besteht dabei allerdings bis zn einem gewissen Grade, ist jedoch in den angezogenen 



Drehbank der Jones &Lamson MachineCo., Spriogfield, V., angetrieben darchöpferd. Gleichstrommotor. 

Beispielen dadurch auf ein geringes Maß herabgemindert, daß den Motoren außer 
Sicherungen selbsttätige Ausschalter vorgeschaltet sind, also ein genaueres Aus- 
schalteo bei Überlastungen zu erwarten ist, als wenn nur Sicherungen vorhanden 
wären. Die weitgehende Verwendung des Zahnrad- und Kettenantriebes in den 



Abb. 301. 
Drehbank der Le Blond Machiue Toul Co., Cincionati 0., angetrieben durch Gleichstrommotor. 

Vereinigten Staaten läßt darauf schließen, daß die Gefahr von Brüchen an den 
Triebwerken unter diesen Umständen keine große ist. 

Abb. 303 zeigt eine Drehbank der Jones & Lamson Machine Co., Springfield, V., 
angetrieben durch einen 5 pferdigeu Gleichstrommotor der Crocker.Wheeler Co. 
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Ampere, NJ. Der Antrieb erfolgt hier durch eine Gelenkkette von Renold, her- 
gestellt von der Link Belt Engineering Co., Nicetown-Philadelphia, Pa. Diese 
Kette, die so gebaut ist, daß sie auch nach ziemlich weitgehender Abnutzung der 
einzelnen Teile nur mit geringem Geräusch arbeitet, wird in den Vereinigten 
Staaten vielfach an 

Stelle Ton Zahnrädern ' 

verwandt und soll 
gute Erfolge ergeben 
haben. Der Steuer- 
schalter, mit Hilfe 
dessen der Anker 
an die verschiedenen 
Spannungen des Vier- 
leitenietzes ange- 
schlossen wird, liegt 
leicht erreichbar in 
unmittelbarer Nähe 
des Motors. 

Abb. 304 zeigt 
eine Drehbank, die 

.von der Le Blond ^^**- ^^■ 

Machine Tool Co Drehbank vod Scbiihmacber & Boye, Cincionati 0, angetrieben 

Cinciunati 0, gebaut dorch Gleichmommotor. 

and von der Bullock Electric Mfg. Co. mit einem Motor ausgerüstet ist. Letzterer 
ist mit vier hohen Füßen versehen und steht unmittelbar über der Spindel. Er 
treibt die Arbeitswelle mit Hilfe eines einzigen Bäderpaares an, zn welchem Zwecke 
seine Umdrehungszahl entsprechend niedrig gehalten ist Um die Bedienung des 
Stenerschaltei-s stets vom Werkzengsehlitten aus, wo sich der Dreher filr ge- 



Drehbank der Kiles Tool Works Co., Hamilton 0, angetrieben darch 2,6 n. 3pteT<I. Gleichstrommotor. 

wdhnlich aufhält, bewirken zu können , ist längs des Maschinenbettes eine Welle 
.angebracht, die mittels eines gleitenden Hebels gedreht werden kann und ihre Be- 
wegung mit Hilfe eines Zahnradvorgeleges auf den Steuerschalter, der links unter- 
halb des Maschinenbettes liegt, überleitet. 
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Sei der in Abb. 305 dargestellten Drehbank von Schnhmacher & B076, Cin- 
cinnati 0, ist der Motor nnmittelbar auf die Arbeitswelle der Bank gesetzt, eine An- 
ordnung, die wegen der erforderlichen geringen Umdrehungszahl des Motors natürlich 
teuer wird und auch Ankerreparaturen erschwert, der Maschine aber ein besonders 

elegantes Ansehen 
gibt. Die Betätigung 
des Steuerschalters er- 
folgt hier in äbnlicber 
Weise wie bei der in 
Abb. 304 dargestellten 
Drehbank. 

Ein besonderer 
Hilfsmotor zum Ver- 
setzen des Eeitstockes 

: ist mit Rücksicht auf 

die Schwere der Bank 

^^^ ^- bei der in Abb. 306 

FrSGmaschine der Cleveland Pnnch & Shear Works Co., Cleveland 0. ^oro-putpIll-PTi Rftder- 

angetriebeo durch 20pferd. Gleicbstrommatoi. ,, , , . 

drehbank angeordnet, 

die von der Niles Tool AVorks Co, Hamilton 0, erbaut und mit Motoren der General 
Electric Co. ausgerüstet ist Der Hauptmotor leistet 25 PS,, der Hilfsmotor 3 PS. 



Abb. 308. 
FräBmaschioeD i. d. Fakrik der E.A.Q. Tonn. Lsbmejer & C. Frankfurt h. H. 

Eine bedeutende Vereinfachung des mechanischen Teiles ermöglicht der elek- 
trische Antrieb bei der in Abb. 307 dargestellten Fräsmaschine, die durch einen 
20 PS. Motor angetrieben wird und auf ihrer Grundplatte drehbar angeordnet ist. 
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Ohne Zuhilfenahme des elektromotorischen Antriebes hätte eine solche Drehbarkeit 
wohl kaam ausgeführt werden können. 

In ähnlicher Weise ennöglicht bei den in Abb. 308 dargestellten Fräs- 
maschinen der EA.G. vorm. W. Lahmeyer & Co., Frankfurt a/M. einzig und 
allein der elektromotorische Antrieb die vorteilhafte Aufstellung der Arbeits- 
maschinen, welche die Abbildung erkennen läßt. Die drei Maschinen stanzen gleich- 
zeitig die Nuten in den großen Anker einer GleicUstromdynamo und sind um 120 % 
gegeneinander versetzt. Sie können in Richtung des Ankerradius verschoben 
werden, um Anker von verschiedenen Durchmessern bearbeiten zn können. Letztere 
werden auf einem senkrechten Dom 
befestigt und dem Fortschreiten der 
Bearbeitnng entsprechend gedreht. 

Eine besondere Verbreitung und 
Vervollkommnuug hat der elektro- 
motorische Antrieb für die trag- 
baren Werkzeugmaschinen zur Folge 
gehabt Bei schweren Werkstücken 
ist es sehr oft einfacher und bequemer 
die Maschine an das Werkstück heran- 
zuschaffen, als in der gewöhnlichen 
Weise das Werkstück an die Maschine. 
Ohne den elektromotorischen Antrieb 
wäre diese Aufgabe jedoch kanm zu 
lösen. Als Beispiel diene die in Abb. 
. 309 dargestellte Kreisbohrmaschine, 
bei der der Gleichstrommotor von 5 PS. 
mit stehender Welle versehen und 
oben auf die Säule gesetzt ist. Die 
Maschine kann nach Belieben ihren 
Aufstellungsort wechseln tmd in einen 
anderen Faß gesetzt werden. Gregen 
den Antrieb durch einen Motor be- 
sonderer Bauart mit stehender Welle, 
wie er bei dieser Maschine gewählt 
ist, und wie er letzterer zweifellos 
wiederum ein elegantes Ansehen gibt, 
ist einzuwenden, daß einmal das Trag- 
lager des Ankers schwieriger in Stand 
za halten ist, als die gewöhnlichen Lager von Motoren mit wi^recbter Welle 
und andererseits auch erentaell vorkommende Störungen wegen der anormalen 
Bauart des Motors schwerer zu beheben sind. E^ di)rfte daher der Antrieb der- 
artiger Maschinen durch normale Motoren mit Zahnradvorgelege oder mittels 
Riemens vorzuziehen sein und ist, in Deutschland wenigstens, bei solchen Maschinen 
. auch fast durchweg zu finden. 

Derartige tragbare Maschinen, sowohl Bohrmaschinen wie auch Fräsmaschinen, 
haben für die verschiedensten Zwecke und in mannigfaltigster Ausführung in allen 
£ttlturländern nach Einführung des elektromotorischen Antriebes eine große Ver- 
breitung gefnnden. Erinnert sei nnr noch an die kleinen tragbaren Handbohr- 
maschinen, die in den Schiffbau- und Kesselwerkstätten, sowie anderswo in großer 



Abb. 309. 

Badialbobrinascbine der BickCord Drill & Tool Co., 
Cincinnati 0. angpetriebeo durch 6pferd. Gleich- 
strommotor. 
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Zahl in Benntzimg sind. Die Einfachheit dieser Maschinen läßt es jedoch wohl za, 
von einer näheren BeschreibuD]^ abzosehen: 

Eine besonders große Verbreitajig hat der elettromotorische Einzelantrieb 
auch bei solchen Maschinen gefunden, deren Arbfeitswrfle mit hoher Umdrehungs- 
zahl arbeiten und daher mit der Motorwelle anmittelbar gekuppelt werden kOnnen, 
wie bei Holzfräsmaschinen , Schleifmaschinen usw. Besonders bemerkenswerte 
Einzelheiten bietet der elektrische Antrieb jedoch auch hierbei nicht, sodaß von 
einer näheren Beschreibung aach dieser Maschine abgesehen werden kann. 



Kapitel XXXII. 
(Abschnitt 95.) 

Elektrischer Antriel» in Papierfabriken. 



In Papierfabriken ist es einerseits wiederum die günstige Wirtschaftlichkeit, 
d. h. die Möglichkeit, die reinen Betriebskosten wie die Ausgaben für Kohlen, 
Schmiermaterial usw. zu verringern, die dem elektrischen Antrieb seine Bedeutung 
verleiht und ihm ohne weiteres einen großen Vorspmng ror der Aufstellung ein- 
zelner Dampfmaschinen gibt, andererseits in besonders hohem Maße die überaus 
bequeme und weitgehende Tom-enregnliening, die bei elektromotorischem Antrieb 
zu erreichen ist. Zwei Hanptgattnngen der in Papierfabriken verwandten Maschineft, 
die eigentlichen Papiermaschinen, aaf denen das Papier hergestellt wird, und -die 
Kalander, in denen es getrocknet und geglättet wird, verlangen nämlich unter Um- 
ständen eine so weitgehende Änderung der Umdrehungszahl, daß alle anderen 
Antriebsmaschinen versagen, wenn man nicht auf WechseJrfider, Stufenscheiben 
und andere mechanische Hilfsmittel zurückgreifen und sich demnach, von den be- 
triebstechnischen Mängeln dieser Mittel ganz abgesehen, mit der Einstellung ein- 
zelner weniger Umdrehungen begnügen will, statt eine feinstufige Änderung der 
Umdrehungszahl in den verlangten Reguliergrenzen zn bewirken. Eine weitere 
Forderung, die bei den Papiermaschinen, weniger bei den Kalandern, in Frage 
kommt , ist die Unveränderlichkeit der einmal eingestellten Umdrehungszahl. 
Auch diese Forderung läßt sich am vollkommensten mit elekWomotoriscbem Antrieb 
erfüllen. ''" 

Die außer den Papiermaschinen and den Kalandern bei der Papierfabrikation 
noch in Frage kommenden Hilfsmaschinen, wie Pumpen, Schöpf- und Rührwerke, 
Knotenf^nger, sowie Anfzüge nnd andere Transportmaschinen arbeiten meistens 
mit gleichbleibender Umdrehungszahl und können einfach mittels Riemens, Zahnrad- 
vorgelege usw. vom Elektromotor angetrieben werden, oder sie sind bereits an 
anderer Stelle eingehender behandelt, sodaß ein näheres Eingehen auf sie hiw 
' nicht mehr nötig ist. Die nachstehenden Ausfühmngen können sich daher anf den 
' Antrieb der Papiermaschinen und der Kalander und die Mittel zur Tourenreguliemng 
und Erzielung gleichbleibender Umdrehungszahl beschränken! 
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a) Papiermaschinen. 

Der Antrieb erfolgt anch hier wohl stets mittels Kiemens oder Zahnrad- 
getrieben, der Znsammenban des Motors mit der Arbeitamaschine bietet also nichts 
Bemerkenswertes, and ist deshalb davon abgesehen, ihn durch bildliche Darstellnngen 
zQ erläutern. Es handelt sich eben bei der Ausführung der Anlage hauptsächlich 
dämm, die Umdrebnngszahl so feinstoflg wie möglich zu äadem and sie auf jeder 
Stufe unverftoderlich zu erbalten. 

Die Papiergeschwindigkeit auf der Maschine richtet sich nach der Stärke und 
Qate des berzosteUenden Fapieres. Die Grenzen, innerhalb derer eine Änderung 
der Geschwindigkeit, d. h. der Umdrehangszabl mCglicb sein maß, hängen von 
der Zahl und der Art der Terschiedenen Papiersorten, die auf der Maschine her- 
gestellt werden sollen, ab. In kleinen Fabriken, die eine größere Zahl von Papier- 
' Sorten auf einer Maschine herstellen, als große, mit mehr Maschinen arbeiteode 
Fabriken, wird dementsprechend in der Regel eioe weitergehende Änderung yer- 
laogt, als in letzteren. Eine Änderung im Verhältnis 10 : l ditrfte sehr oft in 
Frage kommen, es muß jedoch auch mißlich sein, die Änderung noch weiter zu 
treiben, etwa im Verhältnis 12 : 1 oder unter Umständen noch mehr. Mittel, die 
in anderen Fällen noch genttgen, Tersagen daher bei einer so weitgehenden 
Ändening. Da es zur Herstellung vollkommener Gleichmäßigkeit des Papiers 

■ außerdem nötig ist, daß die einmal eingestellte Umdrehungszahl, einerlei, ob die 
Belastang groß oder klein ist, sich praktisch Überhaupt nicht ändert, so fallen 
zunächst diejenigen Mittel znr Änderung der Umdrehungszahl ganz aus, bei deren 
Anwendung die Motortourenzahl von der Belastung abhängt Denn, wenn auch 
das erforderliche Drehmoment bei den verschiedenen Papiergescbwindigkeiten sich 
nur wenig ändert, so würden doch diese kleinen Änderungen schon genügen, um 
unter Umständen, nämlich bei der Regulierung eines Gleichstrommotors mittels 
Ankerwiderstandes und deijenigen eines Drehstrommotors mittels Schleifring- 
widerstandes, eine Änderung der Papiergeschwindigkeit in unzulässig hohem Maße 

- herbeizoführen. Jene Reguliermittel können daher bei Antrieben von Papier- 
maschinen nicht in Frage kommen. Da die anderen praktisch erprobten Mittel 
zur Änderung der Umdrehungszahlen von Drehstrommotoren, nämlich die Pol- 

' umschaltung nnd die Kaskadenschaltung, keine feinstufige Regnliemng ermöglichen 
and andererseits die Änderung der Frequenz deswegen nicht in Frage kommt, 
weil sie die Aufstellung einer besonderen Antriebsmaschine für jeden Generator 
verlangen würde, ein Vorteil filr den elektrischen Autrieb also übe,rhaupt nicht 
bliebe, so maß der Drehstrommotor als für den Antrieb von Papiermaschinen 
überhaupt nicht brauchbar bezeichnet werden und findet daher hierfür auch wohl 
nirgends Verwendung.. 

Das Gleiche gilt von den Gleichstrommotoren and Änderung der Ankerspahoüng 
mittels Widerstandes im Aokerstromkreis. Auch hierbei ist, wie an anderer Stelle 
ausgeführt wurde, die Umdrehungszahl von dem Drehmoment abhängig, würde also 
nicht in dem Maße unverääderlich bleiben, wie es zar £lrzielang gleichmäßiger 
Papierdicke nötig ist Es 'kann daher nar die Feldregulierung, die Änderung 
der Ankerspannung ohne Widerstand im Ankerstromkreis sowie die Vereinigung 

■ beider Mittel i& Frage kommen.' 

Die Feldregulierung mittels Widerstandes im Magnetstromkreis gestattet die 
Änderung in sehr weiten Grenzen, sobald besondere, genügend. ^roße Motoren ge- 
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bant werden, deren Drehmoment auch noch bei geschwächtem Felde groß genug 
ist. Es sind nach diesem einfachen Prinzip Motoren mit einem Regalierbereich 
zwischen 9 nnd 100% gebant. Die Bedingungen hinsichtlich FeinstnÖgkeit der 
Regulierung und Unveränderlichkeit der Umdrehungszahl bei allen Geschwindig- 
keitsstufen sind hierbei erfüllt. Dagegen werden die Motoren bei einem solchen 
Eegulierbereich und alleiniger Anwendung der Feldregulierung sehr groß und teuer 
and arbeiten bei den ganz geringen Umdrehungszahlen nicht sehr wirtschaftlich. 
Es ist demnach dies Mittet, sobald ein ausreichend funkenfreier Gang des Motors 
bei allen Feldstärken durch seine Bauart gesichert ist, wohl praktisch brauchbar, 
doch ist in jedem Fall zu untersuchen, ob es auch hinsichtlich Anscbaffungskosten 
und Energieverbrauch den anderen in Frage kommenden Mitteln gegenüber Vor- 
teile bietet. 

Eine Terbilligang des Motors und der ganzen Anlage nuter Beibehaltung der 
einfachen Feldregulierung mittels Nebenschlußwiderstandes ist natürlich ohne 
weiteres dadurch zu erreichen, daß man die Umdrehongszahl mittels Änderung der 
Feldstärke nur im Verhältnis von etwa 1 : 2 ändert nud zwischen Motor und 
Arbeitswelle Wechselr&der einschaltet, nm so mit letzteren die grobe und mit dem 
Widerstand die feine Regalierung za bewirken. Doch sind Wecbselräder eben an 
und fßr sich ein unvollkommenes, der Abnutzung unterworfenes Mittel und an 
Betriebssicherheit und Einfachheit nicht mit der rein elektrischen Begulientng zu 
vergleichen. 

Besser als die Zuhilfenahme von Wechselrädem ist die Anwendung ver- 
schiedener Ankerspannungen, zu welchem Zwecke 

a) die Einrichtung eines Mehrleitemetzes, 

b) die Verwendung eines Motors mit zwei Ankerwickelungen und zwei 
getrennten Kommutatoren, die hintereinander oder parallel geschaltet 
werden kSnnen, 

c) die Verwendung von Regulierdynamos 
' in Frage kommen. 

Das Mittel der Einföhrnng eines Mehrleitemetzes, das anf Seite 15 nnd 16 
beschrieben ist nnd gegenwärtig zur verlustlosen Einstellung verschiedener Um- 
drehungszahlen in immer mehr Betrieben Anwendung findet, wird auch in Papier- 
fabriken in Verbindubg mit der Ändernng der Feldstärke häufig benutzt Bei 
einem gewCbnIichen DreÜeitemetz, das unter Umstünden auch für die flbrigen 
Betriebe und f^r Beleuchtung zweckmäßig sein kann, lassen sich durch Anschloß 
des Motorankers an die mittlere Spannung oder die Außenspannung zwei Um- 
drebungszahlen einstellen and es ergibt sich daher in Verbindung mit Feldregulierung 
und unter Beibehaltung gut ausgenutzter Motoren unschwer eine Regalierung im 
Verhältnis 1 : 6. Bei größeren Motoren and weiter gehender Benutzung der Feld- 
schwächnng ist auch noch ein Regulierbereich von etwa 1 : 12 zu erzielen. Sobald 
ein DreÜeitemetz sowieso mit Rficksicht anf die sonstigen Betriebe nOtig wird, 
kann daher die Vereinigang mit der Feldregolierang ein verhältnismäßig billiges 
3fittel zur Tourenänderung in den verlangten Grenzen geben. 

Durch Einrichtnng eines Vierleitemetzes lassen sich, wie Seite 16 gezeigt 
wurde, bequem 6 verschiedene Umdrehongszahlen einstellen, es ergibt sich also 
in Verbindung mit Feldreguliernng, die eine Ändemng im Verhältnis 2 : 1 bewirkt, 
ein Regnlierbereich von 12 : 1. Handelt es sich um eine grfißere Zahl von Re- 
guliermotoren, so fallen die Kosten der alsdann erforderlichen ÄnsgleichsmascbiDe, 
- die bei einem Vierleitemetz natürlich verbftltnism&fiig hoch sind, nicht so sehr ins 
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Gewicht Es kann sich auf diese Weise unter Beibehaltnng gut ausgenutzter, 
4. h. mit normaler Feldstärke arbeitender Motoren eine brauchbare und billige 
Anlage ergeben. Ist dagegen die Zahl der Maschinen, die eine so weitgehende 
Änderung der Umdrehungszahl erfordern, nur gering, so werden die Kosten der 
Ansgleichsma<4chine für die gesamten Anlagekosten ein weniger günstiges Bild er- 
geben, und es dürfte dieser Weg nicht als der zweckmäßigste erscheinen. 

Die Kosten des Anlaß- und Regulierapparates werden bei Zuhilfenahme eines 
Mehrleitemetzes , insbesondere eines Vierleitemetzes, verhältnismäßig hoch und 
kennen ebenfalls das Gesamtbild ungUnstig beeinflossen. 

Ein sehr vollkommenes Mittel zur Erreichung des gewünschten Zweckes ist 
anch hier wieder die Leonard'sche Schaltung, deren Wirkungsweise bereits in Ver- 
bindung mit der Einrichtung von Bergwerksftirderanlagen näher beschrieben wurde. 
Sie gestattet die Änderung der Umdrehungszahl in praktisch beliebigen Grenzen 
aiid auf wirtschaftlich günstigste Weise. Die Änderung der Feldstärke der Motoren 
fiillt vollkommen fort, diese können daher bei allen Umdrehungszahlen mit voller 
Feldstärke arbeiten, also sehr günstig und billig gebaut werden, nud der AnlaS- 
nnd Regulierapparat schrumpft auf den kleinen Widerstand zur Änderung der 
Generatorspannung zusammen. Schalt- und ßegulierapparate für große Stromstärken 
kommen also überhaupt nicht vor. 

Der Antrieb des Generators bzw. der Generatoren erfolgt dabei am besten mittels 
Riemens von der Betriebsdampfmaschine der Zentrale aus. Bei einer großen Zahl 
TOD Papiermaschinen ergibt sich, da natürlich jeder Papiermaschinenmotor seinen 
eigenen Generator erhalten muß, bei diesem Reguliersystem unter Umständen eine 
verhältnismäßig große Zahl von Einzelgeneratoren. Es läßt sich jedoch trotzdem 
z. B. durch Kupplung mehrerer Maschinen mit einer einzigen von der Antriebs- 
maschine angetriebenen Riemenscheibenwelle nnter Umständen auch durch Auf- 
stellung von Doppelmaschinen, d. h. Maschinen mit zwei getrennten Ankern und 
getrennten Magnetsystemen, die also eigentlich zwei vollkommen selbsttätige 
Maschinen, nur mit verminderter Lagerzahl, darstellen, meistens eine günstige 
Lösung llir die Aufstellung der Maschinen leicht finden. Der Antrieb der Regulier- 
generatoren durch Motoren vergrößert die Energienmsetzungsverluste, da der 
Wirkungsgrad des Hauptgenerators in Verbindung mit demjenigen der Aiitriebs- 
motoren der Reguliergeneratoren ungünstiger ist, als derjenige der Riemenüber- 
tragung, und kommt höchstens dann in Frage, wenn sich der Riemenantrieb aus 
örtlichen Rücksichten, z. B. wegen Platzmangels nicht gut ausführen läßt, oder 
wenn es sich um Anschluß an eine Drehstromzentrale handelt. 

Der Reguliergenerator wird vorteilhaft außer mit Nebenschlußwicklung noch 
mit einer besonderen Hauptstromwicklung versehen. Denn bei sehr geringer 
Ankerspannung, also sehr niedriger Papiergeschwindigkeit machen die Änderungen 
der wirksamen Motorankerspannung, die durch die Veränderlichkeit des Ohm'schen 
Verlustes im Anker bei verschiedenen Drehmomenten entstehen, prozentual so viel 
ans, daß sich die Umdrehungszahl des Motors bereits merklich mit dem Drehmoment 
ändert. Durch Anbringung einer Hauptstromwicklung an der Regulierdynamo 
läßt sich diesem Übelstand ohne Weiteres begegnen, und die Umdrehungszahl des 
Papiermaschinenmotors bleibt praktisch auf jeder Regulierstnfe iinveränderlich. 

Die gesamten Anlagekosten sind trotz der Aufstellung getrennter Regnlier- 
generatoren und der Verlegung getrennter Leitungen nach jeder Papiermaschine 
doch mäßig, weil die Motoren und die Anlaß- und Regnlierapparate sehr billig 
werden. Auch die Regulierdynamo stellt sich verhältnismäßig billig, da sie sieh 



DigitizGdby VjOOQIC 



304 Elektrücher Antrieb in Papierfabriken. 

voD eiaer normalen Mascbine fast aar darch die bier erforderliche besondere Tor- 
richtnng zur Erzeugung funkenfreien Ganges bei allen AnkerspaDnongen unter- 
scheidet, im Übrigen aber in ganz normalen Abmessungen gehalten werden kann. 
Tatsächlich sind daher die gesamten Anlagekosten bei Verwendung der Leonard'schen 
Scbaltang in der Kegel niedriger, als z. B. bei Aufstellung von Motoren, die den 
ganzen erforderlichen Regulierbereich von etwa 1 : 12 lediglich durch Feldregulierung 
erreichen und daher sehr groß und teuer ausfalleo. Auch im Vergleich zur Ein- 
richtung eines Uehrleitemetzes stellen sich Anlagen mit Beguliergeneratoren, be- 
sonders wenn die Zahl der Keguliermotoren gering ist, meistens billiger. Sie er- 
scheinen daher als zam Antrieb von Papiermaschinen besonders gut geeignet. 

Ein weiteres Mittel zur Änderung dei- Umdrehungszahl ist die auf S. 16 behandelte 
Gegenschaltung, bei der eine, durch einen besonderen Motor angetriebene Hilfs- 
maschine der Netzspannung enl^egengeschaltet und die Anordnung so getroff^ 
wird, dafi ihre Spannung vom negativem Wert der Netzspannung über auf den 
positiven Betrag geändert werden kann. Der Motoranker, dessen einer Pol an den 
einen Netzpol gelegt wird, während- der andere mit dem einen Pol der Hilfsdynamo 
verbunden wird, erhält demnach eine Spannung, die sich zwischen und der 
doppelten Netzspannung ändert. Seine Umdrehungszahl kann daher gleichfalls 
bei unveränderlicher Feldstärke zwischen und dem vollen Werte feiastufig ge- 
ändert werden. Immerhin erscheint dieses Mittel fBr PapiermaschinenaDtriebe nicht 
so zweckmäßig wie die Aufstellung besonderer Regnliergeneratoren und zwar aus 
folgenden Gründen : 

Zunächst wird bei Anbringung einer zusätzlichen Hauptstromwicklung der 
Schaltapparat weniger einfach, weil jene bei Umscbaltnng des Generatorfeldes mit 
umgeschaltet werden muH, also die Anbringung eines Hauptstrom-Umschalters am 
Anlaß- und ßegulierapparate zur Folge hat. Femer ist die Ankerspannung von 
den durch die übrigen Betriebe bedingten Spannungsschwankungen abhängig, was 
bei den Beguliergeneratoren nicht der Fall ist. Auch wird die Schaltanlage um- 
fangreicher und das Anlassen weniger einfach, weil beim Einschalten die Spannung 
des Hüf^enerators genau entgegengesetzt der Netzspannung sein muß, eine Ter- 
gleichung und eine Regulierung der Spannungen also dem Anlassen der Papier- 
maschine ToraufzUgehen hat. Endlich geht bei kleiner Umdrehungszahl viel Enei^ie 
in dem Hilfsgeoerator und dem ihn antreibenden Motor verloren, sodaß die Wirt- 
schaftlichkeit nur bei den höheren Umdrehungszahlen günstig bleibt Der Gesamt- 
wirkungsgrad aber ist auch bei hoher Papiergeschwindigkeit ungünstiger, als bei 
Aufstellung von R^goliergeneratoren und zwar in demselben Maße, wie bei Ver- 
wendupg der letzteren ihr Antrieb durch besondere Motoren sich ungünstiger stellt 
als der unmittelbare Riemenantrieb von der Betriebsmaschine aus. Vorteile 
bietet daher die Gegenschaltung gegenüber der Aufstellung besonderer Regolier- 
generatoren keine. 

b) Papierkalander. 
Der Betrieb ist insofern von demjenigen der Papiermaschine verschieden, als 
eine weitgehende Verringerung der normalen Umdrehungszahl nur dann nötig wird, 
w^nn Heues Papier aufzulegen ist. Alsdann muß die Umdrehungszahl auf etwa 
20 "/o vermindert werden, braucht jedoch auf diesem geringen Betrage nicht un- 
veränderlich festgehalten zu werden, sondern kapn in geringen Grenzen schwanken. 
Da andererseits aber das den Motor belastende Moment während des Papierein- 
ziehens sehr veränderlich ist und zu weitgehende Schwankungen der Umdrehungsza^ 
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zum mindesten lästig sind, so ist auch hier ein Drehstrommotor mit Kegnliei^ 
widerstand im Hotorstromkreis sowie ein Gleichstrommotor mit Widerstand Tor dem 
Anker nicht am Platze. 

Feldändenmg und Einstellung verschiedener Ankerspannangen ohne Zuhilfe- 
nahme von Widerstand im Ankerstromkreis sind auch hier ebenso wie bei den 
Papiermaschinen die zweckmäßigsten Mittel zur Änderung der UmdrehnngszahL 
Ist das Papier auf alle Walzen des Kalanders gelegt, so wird seine Umdrehungs- 
zahl erhßht und dann anf einen von der Eigenschaft des Papieres, seiner Feuchtig- 
keit usw. abhängigen Wert eingestellt, wobei jedoch die Abweichungen von dem 
normalen Betrage nur gering sind. 

Die alleinige Anwendung der Feldänderung stellt sich, da die HegnUergrenzen 
auch beim Einziehen von neuem Papier geringer als bei den Papiermaschinen sind, 
zwar günstiger als bei den letzteren, hat jedoch auch hier noch verhältnismäßig 
teure Motoren zur Folge. Die Hinzuziehung verschiedener Ankerspannungen, etwa 
mittels Mehrleiternetzes ist daher auch hier, besonders, wenn die Zahl der Kalander 
groß ist, zweckmäßig und vermindert in letzterem Falle die Anlagekosten beträcht- 
lich. Andererseits stellt sich wieder die Aufstellung besonderer Beguliergeneratoren, 
zumal bei geringer Kalanderzahl, sehr vorteilhaft Ob sie der Feldregulierung in 
Verbindung mit einem Mehrlelternetz vorzuziehen ist, muß onter Berücksichtigung 
der Anlagekosten von Fall zu Fall entschieden werden. 

Faßt man das Gesagte kurz zusammen, so ist das Ergebnis, daß als zweck- 
mäßige nnd wirtschaftlich günstige Mittel zur Änderung der Umdrehungszahl der 
Papiermaschinen und der Kalander die Änderung der Motorfeldstärke, die Eifi- 
richtung eines Mehrleiternetzes zwecks verlustloser Einstellung verschiedener 
Ankerspannnngen, sowie die Aufstellung von Reguliergeneratoren in Frage kommen, 
während vor den Anker geschaltete Regulierwiderstände sowie Drehstrommotoren 
ganz ausfallen. Welches von den zuerst erwähnten Mitteln die meisten Vorteile 
bietet, kann nur von Fall zu Fall unter Berücksichtigung der Zahl und Größe der 
Papiermaschinen nnd der Kalander einerseits und der sonst noch anzutreibenden 
Maschinen andererseits entschieden werden. 



Kapitel XXXIII. 

Elektrischer Autrieb in Webereien und Spinnereien. 
(Abschnitt 96.) 



1. Allgemeine Gesichtspunkte und Vorteile des elektrischen 
Antriebes. 

Die elektrische Beleuchtung hat in wenigen Betrieben in so glücklicher und 
wirksamer Weise der Einführung des elektromotorischen Antriebes vorgearbeitet, 
wie in der Textilindustrie. Ihre hauptsächlichsten praktischen Vorteile, die bei 
sachgemäßer Ausführnng gegebene Sicherheit gegen Feuersgefabr, die ßeinlichkeit- 
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des Betriebes nnd die Handlichkeit der Lichtquelle, die leicht an alle Teile der 
Maschinen herangeföhrt weiden kann, haben, insbesondere für Webereien nnd 
Spinnereien, wegen der leichten Brennbarkeit der Fabrikate, ihrer Empfind- 
lichkeit gegen Staub und Schmutz und der Notwendigkeit eines vollkommen rahigen 
Lichtes eine weit größere Bedentnng gewonnen, als für die meisten sonstigen Be- 
triebe. Aus diesem Grunde hat die elektrische Beleuchtung, sowohl diejenige mit 
Glühlampen, als auch die Bogenlampenbeleucbtiing, letztere hauptsächlich nach der 
Schaffung von Bogenlampen mit diffusem, der Tagbeleucbtung ähnlichem Liebte, in 
diesen Betrieben sehr rasch Eingang nnd Verbreitung gefunden. Aus dem gleicheo 
Grunde fand aber auch die elektrische Kraftübertragung hier einen so fruchtbaren 
Boden und zwar in den hier zunächst zu behandelnden Webereien hauptsächlich 
dann, als sie ihre erste Form, den Gruppenantrieb, verlassen hatte und zum 
Einzelantrieb übergegangen wai*. In dieser Anordnung befindet sie sich gegen- 
wärtig in zahlreichen großen und kleinen Webereien in Benutzung und wird bei 
ganz neu zu errichtenden Fabriken gegenwärtig wohl stets angewandt. 

Die Form des Gruppenantriebes, d, h. die Einrichtung gi-oßer elektrischer 
Zentralen und die Aufstellung einzelner groQer Motoren, von denen jeder die sämt- 
lichen in einem Maschinensaal aufgestellten Maschinen antreibt^ bedeutete für viele 
Anlagen bereits einen nennenswerten Fortschritt gegen früher und zwar haupt- 
sächlich überall dort, wo wegen verhältnismäßig großer Entfernungen zwischen 
den einzelnen Sälen überhaupt nur auf diese Weise die Aufstellung großer, sehr 
wirtschaftlich arbeitender Dampfmaschinen an Stelle einzelner kleiner, mit ungleich 
höherem Dampfverbrauch arbeitender Maschinen möglich war, sowie dort, wo durch 
Einführung des elektrischen Betriebes die Ausnutzung einer Wasserkraft ausfuhrbar 
wurde. Dagegen blieb eine Eeihe von Nachteilen, die durch den Transmissions- 
betrieb gegeben waren, in unverändertem Maße bestehen und wurde erst durch 
Einführung des Einzelantriebes beseitigt 

Die Vorteile des let2teren in Webereien sind in mancher Beziehung die gleichen, 
wie in Maschinenfabriken, nnr daß viele von ihnen hier noch mehr nach der rein 
praktischen Seite ins Gewicht fallen, d, h. insbesondere auf die Güte der Fabrikate 
und die Leistungsfähigkeit der Maschinen mehr Einfluß haben. In Frage kommen 
hier hauptsächlich die folgenden Gesichtspunkte: 

a) Allgemeine Vorzüge; Wahl des Stromsystems. 

Der Antrieb jeder Maschine durch einen besonderen Motor hat zur Folge, 
daß man bei der Anordnung und Aufstellung der Maschinen vollkommen 
unbehindert ist und keine anderen Gresichtspunkte zu berücksichtigen hat, als 
solche, die sich auf Zweck und Bauart der Maschinen und den Werdegang des 
Fabrikates beziehen. Bei Transmissionsbetrieb hat man sich stets zu fragen, wie 
die geplante Verteilung der Maschinen zur Anordnung der Transmission paßt, die 
ihrerseits wiederum durch die Dachkonstruktion usw. mehr oder weniger festgelegt 
ist. Die Beseitigung der Transmission bringt weiter für die Webereien den be- 
sonderen wichtigen Vorteil der Verminderung der Staubentwicklung und 
erhöht dadurch die Reinlichkeit, verbessert also nennenswert die Güte der 
Fabrikate. Andererseits beseitigt sie die mit den zahlreichen Kiemen und 
Transmissionswellen für die Arbeiter verbundenen Gefahren und verbessert 
zu gleicher Zeit wesentlich die gesundheitlichen Verhältnisse der einzelnen 
Arbeitsräume, da die weitgebende Verringerung der Staubentwicklong eine Ver- 
minderung der Krankheiten, hauptsächlich derjenigen der Atmungsorgane, zur Folge 
haben muß. Endlich bewirkt der Fortfall der Transmission, daß die in den Dächern 
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liegenden Fenster freigelegt werden, also die Beleuchtung der Maschinen und 
der Arbeitsplätze bedeutend verbessert und femer auch die durch die Biemen 
bewirkte Beengung' des Raumes um die Maschinen beseitigt wird. 

Alle diese Vorteile treten in den Webereien in ähnlicher Weise zu Tage, wie 
in Maschinenfabriken, nur daß sie, wie bereits hervorgehoben, hier noch mehr als 
in letzteren eine Verbesserung der Fabrikate herbeiführen. Hinzu kommen dagegen 
noch folgende besondere Vorzüge: 

Werden die Maschinen durch Elektromotoren angetrieben, also durch Ein- 
oder Ausschalten dieser an- und abgestellt, so ist die Zeit, innerhalb derer der 
Webstuhl seine volle ^3eseh windigkeit erreicht, besonders bei starrer Kupplung 
zwischen Motor und Webstuhl verschwindend gering. Die Maschine springt also 
in denkbar kürzester Zeit an und ihr Anstellen zeigt sich nicht mehr im 
G-ewebe, ein Umstand, der gleichfalls eine durch den elektrischen Einzel- 
antrieb herbeigeführte Verbesserung des Gewebes darstellt. Weiter ist für die 
Herstt>llnng eines guten und gleichmäßigen Fabrikates eine möglichst vollkommene 
Gleichmäßigkeit der Umdrehungszahl jeder einzelnen Maschine und Un- 
abhängigkeit von dem An- und Abstellen anderer Maschinen nötig, Bedingungen, 
die ebenfalls beim Transmissionsbetrieb nicht in dem gleichen Maße erfüllt sind, 
wie bei elektrischem Einzelantrieb. Bei diesem macht es gai' keine Schwierig- 
keiten, die großen Betriebsdampfmaschinen in der Zentrale so zu bauen, daß ihre 
Umdrehungszahl nur innerhalb enger Grenzen schwankt, sodaß bei Verwendung 
von Drehstrom die Frequenz und demgemäß auch die Umdrehungszahl der einzelnen 
Motoren praktisch unveränderlich ist. 

Was die Wahl des Strorasystems angeht, so deutet die erforderliche 
vollkommene Sicherheit gegen Feuersgefahr, die erreichbare Einfachheit der Motor- 
bauart, die sich auch in niedrigen Äuschaffangskosten Äußert, sowie der geringe 
Energiebedarf, der nur Motorleistungen von weniger als 1 PS. verlangt, von vorn- 
herein auf das Di-ehstromsystem und den Drehstrommotor in seiner einfachsten 
Form, d. h. mit Knrzscblußanker hin. Da nun andererseits eine häufige 
und feinstufige Änderung der Umdrehungszahl der Ärbeitswelle, die auf elek- 
trischem Wege wirtschaftlich nur beim Gleichstromsystem zu erreichen sein würde, 
nicht in Frage kommt, so hat tatsächlich dei' Drehstrommotor mit Kurzscblußanker 
das Gebiet des Einzelantriebes in Webereien fast vollkommen für sich erobert und 
findet hier der Gleichstrommotor wohl überhaupt keine Anwendung. Wie aus den 
im Nachstehenden gebrachten Abbildungen hervorgeht, sind fiir den Antrieb von 
Webstühlen einfache und vorteilhafte Sonderkonstruktionen ausgebildet, die in den 
letzten Jahren eine außerordentlich weitgehende Verbreitung gefunden haben. 
b) .\nIagekosten. 

Die Billigkeit des Drehstrommotors mit Knrzscblußanker in der für Webereien 
ausgebildeten einfachen Form hat bewirkt, daß Anlagen mit elektromotorischem 
Einzelantrieb auch in den Anschaffungskosten in der Regel noch günstiger als 
solche mit Transmissionsbetrieb dastehen- Dies gilt zweifellos ohne Einschränkung 
ilir ganz neue Fabriken, während in solchen Fällen, in denen bereits vorhandene 
Räume neue Maschinen aufnehmen sollen, es sich also nur um Erweiterung vor- 
handener, schon mit Transmissionsbetrieb arbeitender Anlagen handelt, die Bei- 
behaltung des letzteren allerdings häufig billiger ausfällt, als die Neueinführung 
des elektrischen Einzelantriebes, doch sind die Unterschiede auch dann meistens 
nur gering. Bei ganz neuen Fabriken fällt die Ersparnis an den Kosten für das 
Gebäude, insbesondere für die Dächer und deren Tragkonstruktionen, für die 
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leichter zu haltenden Grebäudemaueni bei Aufbau mehrerer Stockwerke osw^ stark 
ins Gewicht und gibt wohl in allen Fällen den Ausschlag zu Gunsten des elek- 
trischen Einzelantriebes, weshalb dieser bei nenen Fabriken gegenwärtig wohl in 
der Regel gewählt werden dttifte. 
c) Betriebskosten. 
Bei den reinen Betriebskosten, d. h. den Ausgaben für Brenn- und Schmier- 
material sowie für Bedienung, zeigt sich das gleiche Bild und die gleiche Über- 
legenheit des elektrischen Einzelantriebes, wie in den Maschinenfabriken, auch hier 
dank der verhältnismäßig guten Wirkungsgrade der Kleinmotoren in ihrer gegen- 
wärtigen Ansföhning einerseits und der Eigenart der Betriebe andererseits. Der 
Unterschied ist aber oft noch größer, als in den Maschinenfabriken, da der Betrieb 
vielfach ungleichmäßiger ist, je nach der gerade herrschenden Geschäftslage, und 
aus diesem Grunde der Prozentsatz der vorübergehend stillstehenden oder nur 
kurze Zeit am Tage arbeitenden Maschinen in Webereien oft größer als in Ma- 
schinenfabriken ist. Die Ersparnis an Betriebskosten wärde demnach häufig 
schon allein genügen, um den elektrischen Einzelantrieb zu der Überlegenheit 
gegenüber Transmissionsbetrieb zu verhelfen, die er sich im Laufe der letzten Jahre 
erworben hat. 

2, Ausführung des Antriebes der Webstühle. 

Der Antrieb der Webstühle erfolgt entweder mit Zahnradvorgelege 
oder mittels Riemens. Eine unmittelbare Kupplung der Motoren mit den Arbeits- 
wellen läßt sich bei dem großen Unterschiede ihrer Umdrehungszahlen nicht aus- 
führen. Bei der ersteren Form des Antriebes, dem Einbau von Zahnradvorgelegen, 
ist die Einfügung einer Reibungskupplung oder eines ähnlichen, nur ein bestimmtes 
höchstes Drehmoment tibertragenden Zwischengliedes erforderlich, oder es muß eine 
lösbare Kupplung angebracht werden, die beim Abstellen des Wehstuhles mit aus- 
geschaltet wird, und zwar aus folgenden Gründen: 

Soll ein Webstuhl stillgesetzt werden, so wird der Motor ausgeschaltet und 
die auf eine der Maschinenwellen wirkende Bremse zum Einfallen gebracht. Da 
die zu vernichtende Bewegungsenergie des Motorankers, seiner hohes Umdrehungs- 
zahl halber, verhältnismäßig groß ist, so würden hierbei leicht Brüche in den 
Zahnrädern auftreten, wenn die Verbindung zwischen Motor and Arbeitswelle eine 
starre wäre und nicht das Auftreten des zur Herbeiführung von Brüchen nötigen 
hohen Drehmomentes entweder dadurch verhütet würde, daß ein gleitendes 
Zwischenglied, wie eine Reibungskupplung oder derg)., eingefügt würde, oder 
dadurch, daß der Motor mit seinem Zahnradvorgelege gleichzeitig mit dem Ab- 
stellen des Webstuhles von diesem abgekuppelt würde, sodaß er allein nach- 
lanfen kann. 

Das erstere Mittel wird bei dem in Abb. 310 dargestellten Webstuhl gemäß 
eiuer von der E.A. vorm. Schuckert & Co. angegebenen Anordnung benutzt. Auf 
der Welle des großen, von dem Motor angetriebenen Zahnrades sitzt eine Ratach- 
kupplung, die nur ein bestimmtes Drehmoment übertragen kann, das Auf- 
treten von Brüchen in den Zahnrädern also wirksam verhindert und anderer- 
seits auch bewirkt, daß die Bewegungsenei^ie des Motors nach erfolgtem Anziehen 
der Bremse und gleichzeitigem Ausschalten des Stromes in kni-zer Zeit abgebremst 
wird. Die neuere Konstruktion des von den Siemens-Schuckert Werken verwandten 
Webstuhlmotors mit Zahnradvorgelege und Rutschkupplung zeigt in größerem 
Maßstabe .Abb. 311 und läßt die Kupplung, bestehend in einer Bremsscheibe mit 
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Bremsband, genauer erkennen. Letzteres wird nar so stark angespannt, wie dem 
grOSten zu übertragendem Drehmoment entspricht. 

Das Mittel der Abkuppeloog des Motors von der Webstnhlwelle wird 
an den in Abb. 312 ond Abb. 313 dargestellten Webstühlen, die dnrch Motoren 
der AUg. Elektr.-Oes. Berlin angetrieben werden, angewandt Der Ansrackhebel 
der Kupplung, die auf der Welle des großen, vom Motor angetriebenen Zahnrades 



Abb. 310. 
Elektrisch betriebener Webstnhl mit BntMhknpplong am Yorgrelege. 

sitzt, ist mit der an dem Webstuhl vorhandenen Ausrück- und Bremsvorrichtung 
derart vereinigt, daß gleichzeitig mit dem Einfallen der Bremse die Kopplung aus- 
gereckt wird. Während der Webstuhl infolge der Bremsung sofort stehen bleibt, 
kann der Motor mit dem Zahnradvorgelege noch so lange weiterlaufen, bis er von 
selbst zur Ruhe kommt. Der beim Bremsen auftretende Stoß ist also nicht von 
dem raschlaufenden Zahnradvorgelege aufzunehmen, und ZahnbrUcbe sind daher 
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Die Enpplung besteht aas zwei Seibiing:8kegelii, die beim EinrQcken aufein- 
ander gepreßt werden. Die'Steignng: ist so gewälilt, daß ein Festklemmen nicht 
stattfinden kann nnd daher stets ein sicheret! 
Ausrücken gewährleistet ist. Der eine Konus, 
erhalt eine Lederbandage, die ein Fest- 
bremsen verhindert. Hierdurch erübrigt sich 
anch ein Schmieren der Kupplung und StSße 
können beim Einrücken nicht auftreten. Die 
feste Knpplnngshälfte ist mit dem Zahnrad 
zu einem Gußstück ausgebildet und läuft 
auf einer Buchse. Die ausrDckbare Hälfte 
ist auf dieser Buchse verschiebbar angeordnet 
und kann mit Hilfe des Ausrückers in der 
üblichen Weise nach der Seite gescbobea 
werden. 

Wie die beiden Abbildungen zeigen, ist 
der Motor nicht pendelnd, sondern verschieb- 
bar nnd zwar bei dem in Abb. 312 darge- 
'^^^- ^"- stellten Webstuhl auf einem feststehenden 

Webstnhlmotor n,it Vorgelege und ^^^^ angeordnet, der gleichzeitig als Lager 

für die Kupplungsbuchse dient. Da diese 
auf die Webstahtwelle aufgekeilt wird, bildet der Bock das Äußenlager filr ^die 
Welle. Er wird mit dem Webstuhl fest verschraubt, damit bei einem etwa auf- 
tretenden Wandern des letzteren der ganze Antrieb die Bewegung mitmacht Der 
Motor selbst wird durch zwei Schrauben auf dem Bock festgehalten. Beim Aus- 
wechseln des kleinen Zahnrades 
zwecks Änderung der Arbeits- 
geschwindigkeit sind die Schrau- 
ben zu lösen und ist der Motor 
so zu verschieben, daß die Zahn- 
rftder wieder in richtigen Ein- 
griff kommen. 

Bei der in Abb. 313 dar- 
gestellten Anordnung ist der 
Lagerbock fortgelassen und an ■ 

seine Stelle eine Tragschjene ge- v 

setzt, die den Motor in der 
gleichen Weise trägt Sie sitzt 
mit ihrem Auge auf der Kapp- 
Inngsbuchse undist gegen achsiale 

Verschiebung durch Stellringe Abb. 312. 

gesichert Geringe Durch- Webrtnhl, durch abknppelbaren Motor angetrieben. 

biegnngen der Webstahlwelle und das dadurch bedingte Schwingen letzterer be- 
einflussen den gnten Eingriff der Zahnräder nicht, weil infolge Verwendang der 
gemeinschaftlichen Buchse Zahnräder and Motor zu einem Ganzen vereinigt sind 
and somit der ganze Antrieb die Schwingungen der Welle mitmachen maß. 

Als Stütze der Tragschiene dient eine Gelenkstange, sodaß die Webstiihlwellfr 
selbst nicht unnötig belastet wird. Diese Stütze kann aus Gasrohr hergestellt 
werden und alsdann die Leitungen zum Motor aufuehmen. Eine Auswechselnng- 
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des kleinen Zahnrades zwecks Einstellnofr yerschiedener Arbeitsgeschwindigkeiten 
kann anch hier ohne Weiteres Torgenommen und der Motor anf der Schiene so 
verschoben werden, daB die Zahnräder stets in richtigem Eingriff bleiben. 

Ein elastisches Zwischenglied zwischen Motor und Webstuhlwelle ist ohne 
Weiteres gegeben j wenn man 
Riemenantrieb wählt und 
den kurzen Riemen zwischen 
Motor nnd Webstuhl mit in den 
Kauf nimmt. Dieser beein- 
trächtigt die allseitige Zugang- 
lichkeit der Maschine und des 
Arbeitsstäckes in keiner Weise, 
wie Abb. 314, einen durch einen 
Schuckert'schen "g PS. Dreh- 
strommotor angetriebenen Baum- 
wollwebstuhl darstellend , er- 
kennen läßt. Den hierbei ver- 
wandten Motor selbst zeigt 
Abb. 315 in größerem llilaSstabe. 
Um das Eigengewicht des Motors, 

das den Eiemen unnötig stark Abb. 313. 

anspannen würde, teilweise auf- Webgtnhl, dnreb abknppelbaren Motor angetrieben, 

zuheben, ist an der Welle, um die der Motor drehbar gelagert ist, eine Spiralfeder 
angebracht, die mit Hilfe eines ans der Abbildung ersichtlichen Klinkrades auf 

den richtigen Betrag eingestellt 
werden kann, sodaß der Riemen 
gerade den zur Übertragung des 
größten Drehmomentes nötigen 
Zug erhält. Die Einstellung 
verschiedener Umdrehungszahlen 
der Webstuhlwelle kann einfach 
durch Aufsetzen verschiedener 
Riemenscheiben auf die Motor- 
welle oder die angetriebene Welle 
bewirkt werden. 

Wenn hiemach der Antrieb 
mittels Riemens vorteilhafter 
gegenüber dem Zahnradantrieb 
erscheint, so ist doch hervorzu- 
heben, daß letzterer für die Güte 
des Fabrikates deswegen zweck- 
mäßiger ist, weil bei ihm der 
Webstuhl nach erfolgtem Ein- 
schalten des Motors wegen der 
Abb. 314. starren Verbindung mit diesem 

Elektriach betriebener Webatnhl mit Riemenantrieb. seine VoUe Umdrehun^zahl fast 

augenblicklich erhält, während beim Riemenantrieb wegen des Riemenrutsches eine 
etwas längere Zeit vergeht. Beim Zahnradantrieb ist also der erste Schlag am 
Gewebe genau so kräftig wie die folgenden, beim Riemenantrieb aber nicht und 
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das Anstellen des Webstuhles markiert sich daher bei ihm leichter im Gewebe Der 
Zahnradantrieb wird ans diesem Grande, wenigstens bei ganz neuen Stühlen, in 
der Eegel vorgezogen, während bei nachträglichem Einbau des motorischen An- 
triebes an Torhandene ä1- 
j_.„ _ j ^^^^ Stühle der Riemenan- 

trieb, da er sich alsdann 
billiger und einfacher stellt, 
sehr oft Verwendung findet. 
Das An- und Ab- 
stellen des Webstuhles 
erfolgt stets durch einen 
einzigen Hebel, der zu 
gleicher Zeit die Bremse 
zum Einfallen bringt und 
den Hauptausschalter des 
Motors öffnet, sowie, falls 
eine lösbare Kupplung ein- 
gebaut ist, auch diese be- 
tätigt. Beim Anstellen 
werden die gleichen Ar- 
beiten, nur im entgegen- 
gesetzten Sinne ausge- 
führt. Abb. 312 und 313 
lassen den Manövrierhebel 
und die Verbindung mit 
iijij 315 der ausrückbaren Kupplung 

Webstnhimotor fUr Eiemenantrieb. ^^^ ^^"^ Motorschalter 

deutlich erkennen. Die Be- 
dienung des Webstuhles ist auf diese W^eise so einfach wie nur möglich gemacht 
und fftr jedermann ohne Weiteres verständlich. 

Zar Beseitigung der Feuersgefahr und der Berührung blanker stromführender Teile 
wird der Schalter in 
der Kegel in ein dicht 
schließendes Gehäuse 
eingeschlossen, wie dies 
beispielsweise bei dem 
in Abb. 316 darge- 
stellten, vonder Allgem. 
Elektr.-Ges., Berlin, be- 
sonders für Webstuhl ^i, g^g 
drehstrommotoren ge- Gekapselter Aosschalter für Webatnhlmotoren. 

bauten Schalter aus- 
geführt ist. Der gleiche Schalter ist auch bei den in Abb. 312 u. 313 und dar- 
gestellten Webstßhlen verwandt. Die Handhabung der Webstühle ist daher auch 
nach dieser Richtung hin vollkommen betriebssicher und gefahrlos. 

b) Spinnereien. 

Während in Webereien die Frage des zweckmäßigsten Antriebes durch die 
Ausbildung des elektrischen Einzelantriebes unter Verwendnng der Drehstrom- 
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Enrzsclüaßmotoreii wohl aln einvaiidsfrei beantvortet and darch die AoBbildimg' 
zweckmäßig:er Sonderkonstniktioiieii als erledigt anzmebeii ist, kann dies von 
Spinnereien npcli nicht gesagt werden. Der Qrnnd dafKr liegt in der Mannig- 
faltigkeit der in Frage kommenden Betriebsrerhältnisse, sowie darin, daS die an 
die Elektromotoren zn stellenden ÄnfordeinDgen weniger einfach and die erforder- 
lichen Motorleistungen größer als in Webereien sind. Es kommen Leistungen tod 
5 PS and mehr in Frage, and ergeben aas diesem Grande Drehstrom-Karzschloß- 
ntotoren, wenn sie Oberhaupt anwendbar sind, nicht zq Temactüässigende Nachteile, 
z. B. in Gestalt des größeren Änfahrstromes und der zu kurzen An&hrzeit, welche 
ümstäDde auf den empfindlichen Spinnereibetrieb von schädlichem Einfluß sein 
können. Andererseits wird oft verlangt, daß der Motor nach erfolgtem Anlaufen 
der Spinnmaschine eine Zeitlang mit geringerer, etwa halber Umdrehungszahl 
laufen soll, oder es mflssen verschiedene Umdrehungszahlen dauernd eingestellt 
werden können, d. h., wenn möglich, mnß eine fein stufige Änderung der Um- 
drehungszahl ausführbar sein. Wird das Drehstromsystem beibehalten, etwa zwecks 
Verringerung der Feuersgefahr, die in Baumwollspinnereien eine besonders hohe 
und größer als beispielsweise in Kammgarnspinnereien ist, so ist eine Lösung der 
Aufgabe unter Anwendung von polumschaltbaren Motoren möglich, die bei gutem 
Wirkungsgrad die Einstellung von 3—4 verschiedenen Umdrehungszahlen gestatten. 
Mit Rücksicht auf feinstnäge Tonrenftndernng sind jedoch auch vielfach Anlagen 
nach dem Oleichstromsystem unter Zugrundelegung eines Mehrleitemetzes mit 
Vorteil ansgeftlhrt, wobei mit Leichtigkeit unter Zuhilfenahme der Feldänderung 
sich eine beliebig feinstufige Änderung der Umdrehungszahl in weiten Grenzen 
erreichen läßt. 

Welches System im gegebenen Fall zu wählen ist, wird von dem auf diesem 
Gebiete noch zu sammelnden Erfahrungen sowie von den jeweiligen Betriebs- 
verhältnissen abhängen. 



Kapitel XXXTV. 
{Abschnitt 97.) 

ElektriBoher Antrieb in landwirtsohaftlichen Betrieben. 



Der Grnnd fUr die stetige Zunahme der Verwendung elektrischer Kraftfiber- 
tragung in landwirtschaftlichen Betrieben liegt einmal in der günstigen Wirt- 
schaftlichkeit und dann wohl hauptsächlich in der Bequemlichkeit, mit der sich 
Elektromotoren zn transportablen Maschinen benutzen lassen. Denn viele der land- 
wirtschaftlichen Maschinen stehen nicht danemd an einem Orte, sondern arbeiten 
bald hier bald dort und sind andererseits auch größtenteils nur kurze Zeit im Jahre 
in Betrieb, sodaS ein Motor bald diese bald jene Maschine antreiben kann. Solchen 
Bedingungen paßt sich aber wohl keine Antriebsmaschine so vollkommen wie der 
Elektromotor an, der die Vorteile eines sehr geringen Gewichtes, bequemer Zuführung 
der Energie, feuersicheren Arbeitens, verhältnismäßig geringen Preises usw. in sich 
vereinigt und deshalb als transportable Antriebsmaschine allen anderen Maschinen 
den B&ng abgelaufen hat. Er kann femer auch in sehr großer Entfernung von 
der Energieerzeugungsstelle arbeiten; Entfernungen von vielen Kilometern lassen 
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sich beqoem Überwinden, sodaS die Uög^licfakeit gegeben ist, mit einer einzigen 
Zentrale ein sehr großes Arbeitsgebiet za versorgen nsd trnter Umst&nden mehrere 
6ater an ein und dieselbe Zentrale anzuschließen. 

Die Arbeiten, für die der maschinelle Antrieb hauptsächlich in Frage kommt, sind: 

1. Pfl&geü mit den dazogebSrigen Hül&arbeiten, wie SchoUenbrecheo, Eggen osw. 

2. Dreschen, 

3. Arbeiten zur Futterbereitnng, wie Häckselscbneiden, Schrotmalen, usw., 

4. Pumpen zur Entwässemng nnd Bewfissernng. 

5. Nebenbetriebe, wie Zuckerfabriken, Brauereien, Ziegeleien nsw. 

Das Pflügen erfordert von den in Frage kommenden Arbeiten die gr&Ste 
Energie und sei daher hinsichtlich Zweckmäßigkeit des elektrischen Antriebes im 
Nachstehenden eingehender betrachtet. Von der Einfahrnng des elektrisdien An- 
triebes der PflQge hat man sich ursprünglich ein großes Absatzgebiet fOr elek- 
Irische Kraftübertragung versprochen, ohne daß diese Hoffnung sich jedoch bis 
jetzt verwirklicht hätte. Der Grrand hierfür liegt wohl hauptsächlich darin, daß 
bei normalen Anisen die jährliche Arbeitszeit in einem zu nnganstigen Verhältnis 
za den Anlagekosten steht, sodaß sich in den meisten Fällen bei genauer Rechnung 
keine großen Vorteile durch die Einführung des elektrischen Antriebes ergeben 
haben. Dagegen hat sich die technische Brauchbarkeit bei den in einer Anzahl 
von Betrieben angestellten Versuchen durchaus einwandslrei erwiesen, sodaß nach 
dieser Bichtung hin die Aufgabe als gelöst anzusehen ist Es sei daher kurz die 
Ausführung des elektromotorischen Antriebes von Pflügen angegeben, und im An- 
schluß daran seien die Bedingungen skizziert, unter denen eine Wirtschaftlichkeit 
vom elektrischen Antrieb zu erwarien ist. 

Für die Anordnung einer elektrischen Fflnganlage ist es zunächst erforderlich, 
über den Kraftbedarf der Pflüge und ihre IjeistungsßLhigkeit Anhaltspunkte zu 
besitzen, wofür die besten Angaben von Köttgem >) gemacht sein dürften. 

Die von einem Pfluge geleistete eff. Arbeit drückt sich in der Tiefe der ge- 
pflügten Furchen und der in einer Stunde gepflügten Fläche ans, welch letztere 
von der Geschwindigkeit und der Zahl der Scharen pro Pflug abhängig ist. 

Die in der nachstehenden Tabelle zusammengestellten, von Kftttgen an- 
ArbeltBbedarf ul Zeitiger fOr du Pflagen bei TencUedener Tiefe und Breite. 










Ärbeitsbedari an der Pflog- 


Wenn ohne Anfentiieit gepflügt viiide, 
Bciitnndigkeit 


TieEs in 
Ztnti- 


Breit« in 
Zenti- 


Seilznf 
inEut 


Bcliare in PS. bei Ge- 
ecliwindiglieit 


metern 


metern 


gramm 


. = 0,4 
H.-Seit. 


V = 1,0 j V - 2,0 
H.-Selt. j H.-Selt. 


T _ 0,4 . = 1,0 
inl2Std. inI2Std. 
Morgen Morgen 


y_2,0 
inl2Std. 
Morgen 


V = 3 
inl2 8td. 
Morgen 


20 


26 


175 


0,96 


2,4 


1,8 


1,72 


1,3 


8,6 


12,9 


20 


60 


360 


1,9 


4,7 


9,4 


.3,44 


8,6 


17,2 


26,8 


20 


76 


625 


2,8 


7,0 


14,0 


6,15 


12,9 


26,8 


38,7 


26 


28 


860 


M 


3,6 


7,0 


1,92 


4,8 


9,6 


14,4 


!6 


16 


520 


2,8 


7,0 


14,0 


3^ 


9,6 


19,2 


28,8 


26 


84 


780 


4,2 


10,6 


21,0 


6,75 


14,4 


28,8 


43,2 


30 


32 


380 


2,06 


6,1 


10,2 


2,2 


5,6 


11,0 


16,6 


30 


64 


760 


4,1 


10,2 


20,4 


1,1 


11,0 


22,0 


33,0 


30 


96 


1140 


6,1 


15,3 


30,6 


6,6 


16,6 , 33,0 


49,6 


40 


40 


m 


4,3 


10,7 


21,4 


2,76 


6,9 . : 13,8 


20,7 


40 


80 


1600 


8,6 


21.4 


42,8 


6,52 


13,8 1 27,6 


41,4 


40 


120 


2400 


12,8 


3a, 1 


61,2 


8,7 


21,7 


48,4 


66,1 



*) RElektrotecbnik nnd I^ndwirtschaft" toq C. KUttgen, Beriin, Verlag von P. Parey. 



DigitizGdby VjOOQIC 



Elektriacher Antrieb in landwirtschaftUclieD Betrieben. 



376 




Abb. 317. 
Elektriscbe Pflnganlage nach dem Zweiwageiuyiteii 



gegebenen Zahlen geben hierfür ausreicbenden Anhalt und gestatten eine Berecimnng 
der f&T daa Pfl&gen einer Fläche von bestimmter Aosdehnnng bei einer bestimmten 
Forchentiefe erforderlichen Leistung, gerechnet an der Pflugschar. Zur Berechnung 
der erforderlichen Motorleistung 
sind die Verluste bis zur Motor- 
welle alsoSeil- undLagerreibong, 
die Verluste im Zahnradvor- 
gelege des Motorwagens usw. 
hinzuzurechnen, wofür ein ge- 
samtwirkungsgrad Ton60~70''/o 
zugrunde gelegt werden kann. 
Die in der Tabelle für 
die Zugkraft gegebenen Zahlen 
können jedoch nicht als fUr 
alle Fälle zutreffend ange* 
sehen werden, da sie von 
der Bodenbeschaffenbeit, dem 
Feuchtigkeitsgehalt usw. ab- 
hängen, doch sind sie reichlich 
gerechnet und dürften daher die 
Motorleistung für die meisten 
Fälle eher zu hoch als zu 
niedrig eigeben. 

Bei Benutzung der Zahlen 
der Tabelle zur Berechnung 

der bei einer bestimmten Fläche nötigen Zeit ist jedoch noch ein Zuschlag für 
Pausen, die bei den Zahlen der Tabelle noch nicht eingerechnet sind und je nach 
den Verhältnissen 20 bis 30% betragen, zu machen. 

— - Von den bisher verwandten 

Systemen seien hier nur zwei kurz 
beschrieben , das Zweiwagen- 
system, das hauptsächlich Ton 
der Siemens & Halske A.-G., Berlin 
in Verbindung mit der Maschinen- 
fabrik C. Hoppe, Berlin, sowie der 
E.A. Tonn. Schuckert & Co., Nürn- 
berg, in Verbindung mit B. Dolberg, 
Rostock, angewandt ist, und das 
Einwagensystem in der von 
F. BfiDTSCHKE, Charlottenborg, an- 
gegebenen Ausführung, das von der 
Firma A. Borsig, Berlin, in ver- 
schiedenen Fällen zur Ausführung 
gebracht ist. Beide Systeme sind 
in Abb. 317 und Abb. 318 sche- 
matisch dai-gestellL 

Abb. 319 zeigt die beim Zwei- 
wagensystem von der Pinna Siemens &. Halske A.-G. und C. Hoppe benutzte 
Wagenkonstmktion. Das den Pflug ziehende Seil wird auf einer Trommel, deren 



Abb. 318. 
Elektrische Pflnganloge nacb dem Einwageiuyalem 

(System ßratschke). 
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Welle mittels eines mehrfacheD Zahnradvorgeleges rom Motor angetriebeo^wird, 
anfi^ewickelt, nacbdem ea über eine der beiden anter dem Wagenkasten [sitzenden 
Leitscheiben geführt ist Anf beiden Seiten des zo pflägenden Feldes sieht je^ein 
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derartiger Wagen, and der Pßug wird abwechselnd von dem einen und dem anderen 
aber das Feld gezogen. Während die eine Maschine den Pflng an sich heranzieht, 
fährt der andere Wagen um eine Fnrchenbreite vor, sodaB er die nächste Forche 
in der richtigen Entfernung von der letzteren ziehen kann. Zur Bedienung sind 
ein Mann, der den Kippflug bedient, je einer zur Bedienung der beiden Motor- 
wagen sowie ein Mann als Handlanger nsw. erforderlich. Zum Anschluß der Motoren 
an die an Masten festverlegte Leitung dient ein biegsames Eabel von etwa 500 m 
Länge, das anf einer auf einem besonderen kleinen Wagen gelagerten Kabeltrommel 
aufgewickelt wird, welch letztere während des Transportes nach dem zu pflügenden 



Abb. 320. 
Elektrische Pflogonlage nach dem Zweiwagensyatem, in Betrieb. 

Felde einfach an den Pflugwagen angehängt werden kann. Die Wagen selbst sind 
vom Gutshof nach dem zu pflügenden Feld mit Pferden oder bei schwierigen 
Bodenverhältnissen und folls die Kraftleistung in genügender Nähe liegt, mittels 
des Motors zu fahren. Zu letzterem Zwecke ist die aus der Abbildung ersichtliche 
Klauenkupplung auf das die hintere Wagenachse antreibende Zahnradvorgelege 
umzuschalten. Die Zahl und die Lage der an einzelnen Masten anzubringenden An- 
schlu£kästen ergibt sich in jedem Falle leicht aus den örtlichen Yerhälüiisseu. 

Abb. 320 zeigt die beiden zu einem System gehörenden Motorwagen sowie den 
abwechselnd von der einen oder der anderen Motorwinde gezogenen Kippflug in Betrieb. 

Bei dem von F. Bbutschke, Charlottenburg, ausgearbeiteten System wird 
statt der zwei Wagen ein einziger genommen. Auf der dem Motorwagen gegenüber 
liegenden Seit« steht, durch kräftige Anker im Boden verankert, eine fahrbare 
Leittrommel. Die Führung des Seiles erfolgt dabei in der aus Abb. 318 ersicht- 
lichen Weise. Bei der einen Bewegungsrichtung des Pfluges wird das Seil über 
die Leitscheibe nach d gezogen, wobei der Ankerwagen den doppelten Seilzug 
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anfzuaehmeii hat, während er bei der anderen Bewegnngsrichtong; des Pfluges, bei 
der das Seil &ber a am Motorwagen aufgewickelt wird, äberhanpt keinen Zog 
aushalten maß. Da nun das Loslösen des Ankers zum Zweck des Verfahrens des 
Änkerwagens ohne besondere Hilfsmittel ziemlich schwierig ist, besonders dann, 
wenn es sich nm tiefe Fnrcben handelt, hat Brutschke eine besondere Konstruktion 
ausgearbeitet, bei der der Anker, wenn der Pflng in der Kichtung nach dem Motor- 
wagen gezogen wird, durch eine von dem angezogenen Seil angetriebene Winde- 
Vorrichtung aus dem Erdboden herausgehoben wird, Abb. 321 zeigt diesen Anker- 
wagen und Iftßt seine wichtigsten Einzelheiten erkennen. Ist das über die Scheibe 



Abb. 321. 
Änkerwagen des EinwagensjBtema Abb. 318. 

des Ankerwagens geführte Seil das gezogene, so bewirkt der Seilzug, dafi sich der 
Anker in dem Boden eingräbt. Beim Rückgang des Pfluges dient der Wagen nicht 
mehr als Stätzpnnkt, es wird vielmehr jetzt die durch das Seil bewirkte Drehung 
der Scheibe dazu benutzt, zunächst den Anker aus dem Boden zu ziehen und dann 
den Wagen ftlr die nächste Furche vorzuschieben, was durch Aufwicklung eines 
an seinem Ende verankerten leichten Drahtseiles geschieht 

Beide Systeme sind, wie schon bemerkt, in mehi-eren Falten praktisch erprobt 
and haben ihre Brauchbarkeit vollkommen erwiesen. Das Bmtschke'sche Ein- 
wagensystem stellt sieh, wie leicht za erkennen ist, nicht unwesentlich billiger als 
das Zweiwagensystem und durfte daher für nicht zu große Leistungen diesem 
öberlegen sein. Ob jedoch für sehr große Seilzäge, z. B. solche über ca. 1000 kg 
der Ankerwagen noch genügende Standfestigkeit besitzt, müssen wohl noch Ver- 
suche zeigen. In solchen Fällen erscheint das Zweiwagensystem trotz der höheren 
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Kosten besser am Platze zq sein, da bei ihm der Seilzng ohne w^teres durch das 
Keibongsgewicht des Wagens anfgenommen wird. 

Was die Wirtschaftlichkeit angeht so sind in der erwähnten ESttgen' 
sehen BroschOre (Hr Terschiedene Fälle Bentabilitätsberechnnngen aufgestellt, wobei 
sich folgendes Bild ergibt: 

Bei einem mittelgroßen Gut mit etwa 1500 Morgen, bei dem ungef&hr die 
Hälfte des Landes für maschinelles Pflügen in Frage kommt, stellt sich eine eigene 
mit Dampfinascfaiue ausgerüstete elektrische Zentrale fftr die Pflüge nnd die Neben- 
betriebe nicht wirtschaftlich, wenn anch ein Teil der Gespanne infolge des ma- 
schinellen Pflugbetriebes erspart wird. Dagegen kann sich der elektrische Pflug- 
betrieb bei einem großen Oat von mehreren 1000 Morgen, besonders wenn die 
elektrische Energie mit Hilfe einer Wasserkraft erzengt werden kann, sehr wohl 
Torteilhaft stellen. Günstiger gestalten sich die Verhältnisse, sobald der Pflag- 
betrieb an eine f&r andere Zwecke, etwa zum Betrieb einer Zackerfabrik, Ziegelei 
oder dei^l. erbaute Zentrale angeschlossen wird, oder wenn mehrere Gütei' eine 
gemeinsame, größere, günstig arbeitende Zentrale bauen, oder wenn gar eine Berg- 
werkszentrale, in der die Energie besonders billig erzeugt wird, den Strom liefert, 
wie dies beispielsweise in Verbindung mit Braankohlengmben , die sehr häufig 
eigene große Ländereien besitzen oder den Strom billig an benachbarte Güter 
abgeben kßnnen, der Fall ist. Auch bieten die gegenwärtig geplanten großen 
BinnenschifTahrtswege, falls eine elektrische Treidelei, wie in Aussicht genommen 
ist, eingeführt werden sollte, sehr günstige Aussichten für die weitere Verbreitung 
des elektrischen Pflngbetriebes, da diese den Strom zu gleichfalls niedrigen Preisen 
an die dem Schiffahrtswege benachbarten landwirtschaftlichen Betriebe abzugeben 
in der Lage wären. Entfernungen von selbst 20 — 30 km würden dabei, da doch 
hochgespannter Drehstrom zur Verwendung kommen müßte, keine RoUe spielen. 

In solchen und ähnlichen Fällen ist die Frage, ob sich elektrischer Pflngbetrieb 
empfiehlt, jedenfalls ernstlich und genau zn untersuchen, nnd sehr leicht wird es 
sich ei^ben, daß er zur Hebung der Wirtschaftlichkeit eines Gntes wesentlich 
beitragen kann. Nicht zu unterschätzen ist endlich der Vorteil, den die Einführung 
des maschinellen Betriebes hinsichtlich Erhöhung der Bodenerträgnisse mit sich 
bringt, da eine tiefere Kultur des Bodens möglich ist und die Bodenerträgnisse 
dadurch, wie die Erfahrungen gezeigt haben, erheblich steigen. Diese Frage in 
gegebenen Fällen zn uptersnchen und zu entscheiden, ist natürlich Sache des Land- 
wirtes, doch sei noch darauf hingewiesen, daß sich für tiefe Kultur der elektrische 
Pflog besser eignet, als der Dampfpflug, da mit wachsender Leistung, die sich aus 
den nötigen größeren Seilzügen ergibt, die Gewichte eines Damp&iaschinenwagena 
bedeutend mehr, als diejenigen eines Elektromotorwagens steigen. So z. B. würde 
schätzungsweise ein 100 -PS. -Dampfmaschinenwagen 30 t wiegen, während ein 
elektrischer Motorwagen der gleichen Leistung höchstens die Hälfte wiegen würde. 

Dem Pflugbetrieb gegenüber treten, was Kraftbedarf angeht, die übrigen 
Betriebe zarück. Für sie jedoch ergibt der elektrische Betrieb im Verhältnis 
zu anderen Betriebsarten, wie Antrieb durch Dampfmaschinen usw., stets sehr 
wesentliche Vorteile, besonders wenn es sich um fahrbare Maschinen handelt. E^ 
hat daher die Einrichtung elektromotorischer Anlagen für die verschiedenen 
kleineren Hilfsmaschinen in landwirtschaftlichen Betrieben in den letzten Jahren 
stark zugenommen. Auf vielen Gütern sind Zentralen von 50—300 PS. in Ver- 
bindung mit fahrbaren Motoren zum Antrieb von Dreschmaschinen, Pumpen nsw* 
sowie zusammen mit Beleuchtungsanlagen beschafft worden und haben sich stets 
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als besonders Torteilhaft nnd zweckmäfiig erwiesen. Da an die Änsfühmi^ des 
motorischen Antriebes hierbei jedoch besondere Ansprache selten gestellt werden, so 
genügt znr lUnstriernng derartiger Anlagen die Anführung einiger weniger Beispiele. 
Abb. 322 zeigt eine Dreschmaschine , angetrieben durch einen fahrbaren 
Elektromotor, der durch einen Schatzkasteu mit Wellblechdach gegen Eegen und 
Schnee geschätzt ist. Der Kraftbedarf der Dreschmaschinen betrögt je nach ihrer 
GröBe und Leistungstjlhigkeit 5—50 PS. Der im Verhältnis zu seiner Leistung 
stets sehr leicht« Elektromotor eignet sich daher gerade zum Antrieb großer 



Abb. 322. 
Dreschwagen durch Elektromotor angetrieben. 

Dreschmaschinen besonders gut nnd wird deshalb auf zahlreichen, modern ein- 
gerichteten Gütern zu diesem Zweck benutzt. 

Eine besonders bemerkenswerte Anlage mit elektrisch angetriebenen Dresch- 
maschinen ist von der Znckerfabrik Klein-Wanzleben, Provinz Sachsen, 
zur Ausführung gebracht Diese Fabrik besitzt eine größere Drehstromzentrale, 
die in erster Linie während der eigentlichen Zucker kampagne, d. h. im Herbst 
jedes Jahres, für die Fabrik selbst in Anspruch genommen wird; während der 
übrigen Zeit ist der Energiebedarf der Fabrik sehr gering. Die Fabrikleitung ist 
daher dazu übergegangen, für ihre eignen großen Ländereien große fahrbare Dresch- 
maschinen zu beschaffen und durch Elektromotoren im Anschluß an die Fabriks- 
zentrale zu betreiben. Die Leistungsfähigkeit einer jeden der von ihr angeschafften 
Dreschmaschinen beläuft sich auf 90 Ctr. pro Stunde einschließlich der Strohpressen, 
die mit den Dreschmaschinen verbunden sind. Die erforderliche Motorleistung 
beträgt etwa 50 PS. Um den Motoren die elektrische Energie zuzuführen, ist eine 
Freileitung von vorläufig 20 km Länge verlegt, und wird die in der Zentrale erzeugte 
Spannung anf einen Betrag von 3000 Volt hinauftransformiert. Der mit dieser 
Hochspannung arbeitende Strom kann an jeder Stelle der Strecke mit Hilfe von 
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Eontakten, die an die Leitung angehängi; werden, abgenommeD werden und wird 
dann mit Hilfe eines biegsamen Kabels den Motoren zugeführt Der hochgespannte 
Strom wird also unmittelbar in den Motoren verwandt Zur Sieherang der die 
Maschinen bedienenden Arbeiter ist die biegsame Leitung mit einem MetaJlschutz- 
schlauch Aberzogen, dessen Oberfläche sorgfältig geerdet wird. Um letzteres zu 
ermlJglichen, ist an den die Hochspannung tragenden Masten eine besondere Erd- 
leitung verlegt, an die beim jedesmaligen Anschließen des biegsamen Kabels die 
Oberfläche des Metallschutzschlanches angeschlossen wird. Auch die Gehäuse des 
Hochspannungsmotors sowie der auf den Dreschmaschinen sitzenden Schalter nsw. 
werden durch Verbindung mit dieser Erdleitung geerdet. Die Bedienung der Anlage 
ist daher tatsächlich so gut wie vollkommen gefahrlos. Die ganze Anlage hat sich 
als außerordentlich zweckmäßig und wirtschaftlich vorteilhaft erwiesen. Es ist 



Abb. 323. 
Elektriscb betriebener Fntterschneider. 

nicht mehr nötig, das Getreide zum Breschen auf den Gutshof zu fahren, es kann 
vielmehr unmittelbar auf dem Felde gedroschen, das Eom in Säcke geladen und 
sogleich nach dem nächsten Bahnhof gefahren werden. Die für die ganze Anlage 
erforderlich gewesenen neuen Anschaffungen beschränkten sich, von den Dresch- 
maschinen selbst abgesehen, lediglich auf die 20 km lange Freileitung, während 
die Zentrale selbst zur VerfBgung stand und eine Erweiterung nicht nötig war. 
Die Dreschkosten sind daher bei dieser Anlage auf ein verschwindend geringes Ma& 
durch Einfährnng des elektrischen Betriebes herabgemindert worden. 

Wesentlich ist auch, daß in der eigentlichen Erntezeit auf diese Weise die 
Zeit mit günstiger Witterung durch Benutzung der elektrisch angetriebenen 
Dreschmaschinen vorzüglich ausgenutzt werden kann, da es durch die mit jedem 
Dreschwagen verbundene Belenchtungsanlage jederzeit möglich ist, auch die Nächte 
zum Dreschen und Fortschaffen des Getreides mit zu Hilfe zu nehmen. 

Bei der in Abb. 323 dargestellten Maschine, einem elektrisch betriebeneD 
Futterschneider, findet ebenfalls der fahrbare Elektromotor Anwendung. Die er- 
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forderlicbe Leistang desselben ist hier natfirlicfa bedeutend geringer, als bei dem 
Dreschmaschinenantrieb, doch dörfte es sich immerhin empfehlen, den fahrbaren 



Abb. 324. 

Elektrisch betriebene HolzqnersSge. 

Motor wenigstens 3 — 4 PS. stark zu nehmen, um ihn für möglichst zahlreiche 

Maschinen nacheinander benutzen zu kennen, was um so eher zulässig ist, als der 



Ahb. 325. 
Elektrisch betriebener Milch eeparator. 
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Wirknngsgrad der Elektromotoren ja in weiten Grenzen, bis etwa anf 30% Be- 
lastnng herab, selir gQnstig; bleibt. 

Abb. 324 zeigt eine fahrbare Maschine, mit der der Motor fest znsammen- 
gebant ist, eine elektrisch betriebene Holzqaersäge. Der Schutzkasten, der znm 
Schutz des Motors, sowie des Sägevorgeleges gegen Regen und Schnee notwendig 
ist, ist in der Abbildung fortgelassen. 

Abb. 325 und Abb. 326 zeigen feststehende Motoren, in dem einen Falle 
einen MUchseparator, in dem anderen Falle eine Battermaschine und eine Butter- 



Abb. 326. 
GlektrlBcb betriebene BntterkDetmaschine. 

knetmaschine antreibend. Die Motoren sind hier im Gegensatz zu denjenigen der 
vorhergehenden Abbildungen Drehstrommotoren. Die betreffenden Anlagen erhalten 
ihren Strom aus größerer Entfernung von einer im Anschluß an eine bestehende 
Was-serkraft errichteten Zentrale, weshalb für die Femleitung Drehstrom mit hoher 
Spannung nOtig war, der an Ort und Stelle in solchen von niedriger Spannung nm- 
transfonniert wird. 

Betriebe ahnlicher Art wie die hier angeführten ließen sich noch in großer 
Zahl namhaft machen und beschreiben. Da bei ihnen jedoch die AusfQhmng des 
elektromotorischen Antriebes einfach ist und bemerkenswerte Einzelheiten nicht 
aufweist, so dürften die gebrachten wenigen Beispiele genügen, um die Vorteile 
des elektromotorischen Antriebes auch für landwirtschaftliche Betriebe und seine 
Anpafisnngsfähigkeit an die daselbst zu stellenden Anforderungen darzntun. 
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